




Caracterización Geofísica de 
Yacimientos Heterogéneos de la 
Formación Porquero: Área Piloto 
Bloque A, Cuenca del Valle Inferior 

















Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ciencias, Departamento de Geociencias 
Bogotá, Colombia 
2016 
II Caracterización Geofísica de Yacimientos Heterogéneos 
de la Formación Porquero: Área Piloto Bloque A, 





Caracterización Geofísica de 
Yacimientos Heterogéneos de la 
Formación Porquero: Área Piloto 
Bloque A, Cuenca del Valle Inferior 










Tesis presentada como requisito parcial para optar al título de: 














Universidad Nacional de Colombia 




IV Caracterización Geofísica de Yacimientos Heterogéneos 
de la Formación Porquero: Área Piloto Bloque A, 




























VI Caracterización Geofísica de Yacimientos Heterogéneos 
de la Formación Porquero: Área Piloto Bloque A, 









Ante todo quiero darle gracias a Dios. 
A mi esposa e hijas: Susana, Marianna y Samantha, ustedes son mi inspiración para seguir 
adelante. 
A mi madre, porque todos mis logros se los debo a ella. 
Al profesor de la Universidad Nacional de Colombia, Ph.D. Luis Antonio Castillo, por el 
apoyo y asesoría durante la realización de este trabajo. 
Al profesor de la Universidad Nacional de Colombia, Ph.D. Luis Hernán Ochoa Gutiérrez 
por su valiosa colaboración y asesoría. 
A la Universidad Nacional de Colombia y los profesores del Departamento de Geociencias, 
por haberme enseñado tanto en todo este tiempo y permitirme ser parte de esta gran casa 
de estudio. 
A Juan Francisco Arminio, Trino Salinas, Rudyard Vega, Bolivar Villacres, Lino Castillo, 
Roderick Pérez, Miguel Bosch y Armando Fragoso por su valiosa ayuda durante la 
realización de este trabajo. 
A la empresa Pacific E&P por permitirme desarrollar este trabajo. 
A todas aquellas personas que de alguna forma estuvieron involucradas en el desarrollo 
de este proyecto. 
  
VIII Caracterización Geofísica de Yacimientos Heterogéneos 
de la Formación Porquero: Área Piloto Bloque A, 

















Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
En este trabajo se presenta la metodología y resultados de la caracterización geofísica 
realizada en un intervalo de la Formación Porquero de edad Mioceno, definido 
informalmente como FP-H3 (Formación Porquero – H3), dentro de un área Piloto ubicada 
en la Cuenca del Valle Inferior de Magdalena, Colombia. Se busca la caracterización y 
delineación de un yacimiento de gas mediante la integración de los resultados de la 
inversión sísmica y la información de pozos (petrofísica y física de rocas).  
 
El yacimiento de gas caracterizado corresponde a un importante número de láminas de 
areniscas intercaladas con lutitas. La resolución vertical de los registros resulta insuficiente 
para resolver este arreglo laminar. Sin embargo, debido a que estas alternancias laminares 
se encuentran agrupadas en espesores mayores y embebidos en una espesa sección 
lutítica, es posible diferenciar mediante la información sísmica y de pozo, esta disposición 
litológica. Estas características de reservorio llevaron a desarrollar un análisis geofísico 
especializado de diferentes propiedades elásticas calculadas a partir de registros de pozo 
y derivadas del modelo de inversión sísmica. 
 
Con el fin de analizar en mayor detalle el intervalo objetivo (FP-H3), se utilizaron los 
resultados del análisis de física de rocas y las propiedades obtenidas del modelo de 
inversión sísmica para construir un modelo de geocuerpos predictivo en diferentes 
subniveles de FP-H3 dentro del volumen que abarca la sísmica 3D. Posteriormente el 
modelo fue poblado con las propiedades Lambda-Rho (λρ), Mu-Rho (µρ) y fragilidad, las 
cuales fueron seleccionadas como las mejores para la caracterización del yacimiento. 
 
Debido a la baja permeabilidad y pobre conectividad del yacimiento, existe la necesidad 
de estimularlo con fracturamiento hidráulico, por tal motivo, la estimación y análisis de la 
fragilidad a partir de las propiedades elásticas resultantes de la inversión sísmica fue 
determinante para la caracterización del reservorio, permitiendo predecir la distribución y 
calidad de intervalos fracturables en el área de estudio. 
 
Palabras clave: Caracterización Geofísica, Inversión Sísmica, Fragilidad. 
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Abstract 
This paper presents the methodology and results of a geophysical characterization 
performed in the Porquero Formation interval informally defined as FP-H3 (Porquero 
Formation – H3), within a pilot area located in the Lower Magdalena Basin, Colombia. The 
objective of the study is to characterize and delineate a gas field by integrating results from 
the seismic inversion and well information (petrophysics and rock physics). 
 
The gas reservoir characterized is formed by numerous laminar sandstones interbedded 
with shales. Vertical resolution of logs is insufficient to solve this laminar arrangement. 
However, because these laminar alternations are grouped in greater thicknesses and 
embedded in massive shales, it is possible to differentiate this lithologic of arrangement 
with seismic data and well logs. These characteristics of reservoir led to develop a 
specialized geophysical analysis on the different elastic properties calculated from logs and 
derived from seismic inversion model. 
  
In order to further analyze the target interval (FP-H3), the results of rock physics analysis 
and the properties obtained from the seismic inversion model were used to build a 
predictive geobody model in different sublevels of FP-H3 within the 3D seismic. 
Subsequently the model was populated with Lambda-Rho (λρ), Mu-Rho (μρ) and 
brittleness properties which showed to be the best to characterize the reservoir. 
 
The low permeability and poorly connected sand reservoir require hydraulic stimulation, 
therefore, estimation and analysis of brittleness from the elastic properties resulting from 
seismic inversion was decisive for reservoir characterization, allowing to predict the 
distribution and quality of intervals to be frac-stimulated in the study area. 
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La caracterización geofísica permite inferir propiedades físicas de la roca a partir de los 
datos sísmicos. Para entender la respuesta geofísica de los yacimientos, se utilizan 
relaciones de física de rocas, calibradas con la geología y la evaluación/análisis de la 
formación (Zhu et al., 2011). 
 
Los coeficientes de reflexión y transmisión de las ondas P y S dependen de las velocidades 
sísmicas y las densidades del medio; así mismo, éstas dependen fuertemente de la 
porosidad y las propiedades físicas de las rocas cuyas características están asociadas 
principalmente al contenido de fluido, tipo de litología, profundidad, presión, edad, 
compactación, cementación, y temperatura (Sheriff, 1992). Dada la diversidad de datos 
que provienen del análisis de atributos sísmicos pre-apilamiento, es de especial cuidado 
la selección de los mismos, ya que, la caracterización de yacimientos utilizando estos 
datos, depende de la integración de dicha información cuyas características definidas 
como anomalías pudiesen, efectivamente, responder a la presencia de arenas y contenido 
de fluidos en el yacimiento.  
 
De manera creciente, se vienen aplicando para la caracterización de yacimientos, técnicas 
y análisis de atributos que ofrecen información muy importante en cuanto a geometrías e 
identificación de cuerpos y discontinuidades estratigráficas, entre ellas se destaca la 
inversión sísmica (Chopra y Marfurt, 2005). 
 
Algunas de las técnicas de inversión, como la inversión simultánea pre-apilado, permiten 
obtener atributos interválicos, donde el valor de cada atributo calculado corresponde a 
cada muestra en profundidad. 
 
El uso de la inversión sísmica se ha convertido en una herramienta poderosa para la 
caracterización sísmica de yacimientos de hidrocarburos (Walker et al., 2005). Esto se 
debe a la mayor sensibilidad para la discriminación de litología e incluso de fluido que 
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proporcionan estas técnicas, en especial cuando se calculan y estudian parámetros 
elásticos asociados a la respuesta sísmica del subsuelo.   
 
Es importante recordar que, antes de cualquier estudio de atributos sísmicos es 
recomendable llevar a cabo un análisis de factibilidad de física de rocas utilizando la 
información de los pozos disponibles en la zona de estudio (Lespinasse, 2006).  
 
En el área de estudio (Bloque A), ubicado en la Cuenca del Valle Inferior de Magdalena, el 
intervalo objetivo definido informalmente como FP-H3 (aprox. 2000 pies de espesor) de la 
Formación Porquero (edad Mioceno), corresponde a depósitos de mar profundo (abanicos 
submarinos) transportados por medio de flujos turbidíticos. El yacimiento se encuentra 
definido en su mayoría por arenas laminares de poca continuidad lateral y de baja 
permeabilidad (nano-milidarcy) agrupadas en múltiples ciclos dispersos en intervalos 
arcillosos de gran espesor. La producción de gas de los pozos perforados en el área 
proviene en su mayoría de estas arenas laminares que poseen altas saturaciones de gas.  
 
El presente trabajo muestra los resultados de un estudio geofísico especializado de física 
de rocas e inversión sísmica pre-apilado, los cuales fueron integrados con información 
geológica y de pozos para caracterizar el intervalo FP-H3 de la Formación Porquero en el 
área de estudio. 
 
Debido a las características del yacimiento existe la necesidad de estimularlo a partir de 
fracturamiento hidráulico. Por lo tanto, se incluyó en el flujo de trabajo el cálculo de la 
fragilidad a partir de las propiedades elásticas: Relación de Poisson (σ) y Módulo de Young 
(E), lo cual permitió estimar la fragilidad en el cubo sísmico utilizado para el análisis. La 
incorporación del índice de fragilidad como resultado del estudio y su relación con la 
mineralogía presente en el intervalo objetivo, fue determinante para la caracterización del 
yacimiento. 
 
La información de núcleo convencional, resultados de la evaluación petrofísica, registros 
mineralógicos y de imágenes junto con los valores de fragilidad de roca y gráficos cruzados 
Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ), fueron usados para definir tendencias o zonas 
dentro del gráfico Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ) asociadas a la calidad de la roca 
y fluidos presentes en el intervalo FP-H3.  
Introducción 3 
 
El flujo de trabajo aplicado permitió caracterizar las lutitas y limolitas con alto contenido de 
cuarzo que podrían eventualmente añadir recursos al yacimiento, y se determinó su 
extensión a lo largo del levantamiento sísmico 3D. 
 
En el año 2015, un reprocesamiento fue realizado a los datos sísmicos 3D con una 
secuencia diseñada para conservar las amplitudes relativas que es determinante para un 
correcto análisis de Inversión Sísmica. 
 
El trabajo se desarrolló en tres fases: 1.- Carga y control de calidad de los datos sísmicos 
y de pozos, 2.- Caracterización del yacimiento probado del área, a partir de interpretar los 
horizontes asociados al intervalo de interés, análisis de física de rocas y sustitución de 
fluidos utilizando registros de pozos. Aquí se aplicaron criterios requeridos por el 
yacimiento debido a su alta complejidad y heterogeneidad.  
Finalmente, 3.- Definición del modelo de inversión sísmica y su integración con la 
información geológica y petrofísica, para identificar nuevas zonas exploratorias y otros 
potenciales reservorios asociados a la Fm. Porquero dentro del intervalo de estudio.    
Objetivos  
Objetivo General 
El proyecto tiene como objetivo principal la caracterización de un yacimiento de gas 
mediante la estimación de las propiedades elásticas del reservorio en el área definida por 
la sísmica 3D utilizando Inversión Sísmica Pre-apilado. 
Objetivos Específicos 
Integrar los resultados de la Inversión Sísmica con la información geológica y petrofísica, 
todo esto con el fin de identificar zonas asociadas a respuestas sísmicas que permitan 
determinar con mayor precisión la distribución y geometría de las arenas gasíferas y 
establecer, a través de anomalías sísmicas, posibles zonas asociadas a indicadores de 
gas. Adicionalmente, los resultados de este trabajo permitirán definir nuevas zonas de 
interés en el bloque.  
4 Introducción 
 
Previo a la definición y análisis del modelo de inversión sísmica se establecen como 
objetivos, el análisis de física de rocas y sustitución de fluidos utilizando registros de pozos 
perforados en la zona de estudio, esto con el fin de entender la respuesta del yacimiento 
ante diferentes condiciones. Dadas las características del yacimiento, descritas 
anteriormente, estos análisis deben realizarse aplicando criterios y consideraciones que 
permitan la correcta caracterización del reservorio. 
En este sentido, un análisis geofísico especializado sobre las diferentes propiedades 
elásticas derivadas del modelo de inversión sísmica resulta de gran importancia para la 
apropiada caracterización y delineación del yacimiento gasífero, así como también para la 


















1. Ubicación y Geología del área de estudio 
1.1 Ubicación geográfica del área de estudio 
El área de estudio se encuentra ubicada en el extremo Nororiental de la Cuenca del Valle 
Inferior de Magdalena, específicamente en la Subcuenca de Plato, sector Suroriental del 
Departamento del Magdalena. 
 
Figura 1-1: Ubicación Regional del área de estudio (Modificada de Arminio et al., 2011). 
 
 
La Cuenca del Valle Inferior de Magdalena (VIM) es una cuenca transtensional limitada al 
Noreste por el sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta, al Sur por el complejo Ígneo -
Metamórfico de la Cordillera Central y al Oeste por el sistema de fallas Romeral (Figuras 
1-1 y 1-2). La cuenca se divide en dos depocentros: la subcuenca de Plato (Norte) y la 
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subcuenca de San Jorge (Sur), separadas por un alto del basamento (Rumbo Noroeste-
Sureste) llamado Arco de Cicuco (Suárez, 2009).  
 
Figura 1-2: Límites Geológicos de la Cuenca del Valle Inferior de Magdalena 
(Modificada de Reyes-Harker et al., 2000).  
 
La cuenca cubre una extensión de aproximadamente 41600 km2. Para el año 2011 se 
habían estimado unas reservas originales descubiertas de gas y petróleo que ascendían a 
1.5 TCF de gas natural y 80.4 MMBBL de aceite. En total, hay 17 campos de petróleo o de 
gas comerciales y 15 acumulaciones o descubrimientos, algunos de ellos recientes o en 
Área de 
estudio
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proceso de evaluación y otros más antiguos, también se identifican algunos 
descubrimientos no desarrollados (Arminio et al., 2011). 
1.2 Origen de la Cuenca del Valle Inferior de Magdalena 
Suárez (2009) resalta la existencia de dos principales modelos tectónicos para entender el 
origen de las subcuencas Plato y San Jorge. Estos son el modelo de Reyes-Harker et al. 
(2000) y el modelo de Villamil y Restrepo (1997), los cuales serán brevemente explicados 
a continuación.  
 
El modelo de Reyes-Harker et al. (2000) explica un movimiento rotacional en sentido 
horario del bloque del basamento enmarcado por las fallas de Santa Marta–Bucaramanga 
y Oca. Este movimiento genera una separación de la plataforma en diferentes bloques 
(Figura 1-3).  
 
Este modelo de Reyes-Harker et al. (2000) se puede dividir en tres fases, en primer lugar,  
un sistema de fallas normales de alta pendiente en el Oligoceno, denominado sistema de 
fallas Santa Marta-Bucaramanga. En una segunda fase, el desplazamiento de la Placa del 
Caribe  origina movimientos rumbo-deslizantes en las fallas Bucaramanga, Romeral y 
Palestina, generando así el movimiento rotatorio del Macizo de Santa Marta. Una tercera 
fase simultánea a la segunda, se destaca por la generación de las subcuencas trans-
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Figura 1-3: Modelo de Rotación de Bloques. A. Las flechas en rojo gruesas representan 
la dirección del empuje de la Placa Caribe, las delgadas representan la descomposición 
vectorial de éstas. B. Modelo de basculamiento de bloques en forma de Half Graben 
basculado hacia el norte (Reyes-Harker et al., 2000.). 
 
 
El segundo modelo es el de Villamil y Restrepo (1997), el cual resalta la existencia de tres 
grandes fallas de desplazamientos verticales: Santa Marta-Bucaramanga y Murrucucu, 
que originaron el colapso de una parte de la Cordillera Central en la zona del Valle Inferior 
de Magdalena, entre el Eoceno Tardío y el Oligoceno. Sobre estas rocas ígneo-
Capítulo 1 9 
 
metamórficas colapsadas se depositaron sedimentos desde el Oligoceno hasta el Plioceno 
(Ver Figura 1-4).  
 
Figura 1-4: Mapa paleográfico simplificado de Colombia para el Oligoceno donde se 
observa el colapso de la Cordillera Central en el VIM (Villamil y Restrepo, 1997). 
 
Ambos modelos coinciden en la existencia de un fuerte fallamiento normal en una fase 
inicial, el cual genera un estilo estructural de Horst y Grabens con fallas de alto ángulo de 
pendiente que se extienden desde el basamento.  
 
En una segunda fase, el desplazamiento de la Placa del Caribe origina movimientos 
rumbo-deslizantes en las fallas Bucaramanga, Romeral y Palestina, generando así el 
movimiento rotatorio del Macizo de Santa Marta. Una tercera fase simultánea a la segunda, 
se destaca por la generación de las subcuencas trans-rotacionales de Plato y San Jorge.   
 
La relación entre los eventos crono-estratigráficos y los rasgos estructurales permite dividir 
la Cuenca del Valle Inferior de Magdalena (VIM) en trece regiones tectono-estratigráficas 
(Reyes-Harker et al., 2000). En la Figura 1-5 se muestra el mapa de regiones tectono-
estratigráficas definidas para la Cuenca VIM. 
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Figura 1-5: Regiones tectono-estratigráficas definidas en la Cuenca del Valle Inferior 
de Magdalena (Modificada de Reyes-Harker et al., 2000). 
 
1.3 Estratigrafía 
La subcuenca de Plato está compuesta por una espesa secuencia sedimentaria de edad 
Oligoceno a Plio-Pleistoceno que reposa sobre el basamento ígneo-metamórfico de edad 
Pre-Paleógeno. A continuación se darán a conocer las principales formaciones 
estratigráficas de la zona de estudio.  
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 Basamento (Pre-Paleógeno): está conformado por rocas de la Cordillera Central. 
Constituido por rocas ígneas y metamórficas (bajo grado de metamorfismo) y de 
afinidad continental. 
 Formación Ciénaga de Oro (Oligoceno-Mioceno Temprano): representa una secuencia 
transgresiva que descansa inconforme sobre el basamento. La base consiste de 
conglomerados cuarzosos y rocas ígneas, mientras el resto de la unidad presenta 
arenas y arcillas (algunas veces carbonosas) de ambiente deltaico (Flinch, 2003). Esta 
formación representa el principal yacimiento en la cuenca, con espesores de hasta 300 
pies y porosidades promedio de 15%.  
 Formación Porquero (Mioceno temprano-Mioceno tardío): se subdivide en Porquero 
Inferior y Porquero Superior. Porquero Inferior consiste de lutitas marinas de color gris 
oscuro, masivas y fosilíferas, que en la subcuenca Plato presentan un considerable 
desarrollo de turbiditas, depositadas en ambiente marino nerítico externo a batial 
(Reyes et al., 2000). Porquero Superior consiste de lutitas fosilíferas con 
intercalaciones de arenas de ambiente deltaico. En el área de estudio el ambiente varía 
entre costero y nerítico.  
Esta formación ha sido reconocida como una de las principales rocas generadoras de 
hidrocarburos en la cuenca, caracterizada por presentar grandes espesores y ser rica 
en materia orgánica y kerógenos tipo II/III y III (ANH). En el área de estudio la riqueza 
orgánica va de pobre a media con kerógenos principalmente de tipo III y mezclas III/II. 
 Formación Tubará (Mioceno tardío): consiste en arenas conglomeráticas y arcillas 
fosilíferas depositadas en ambiente fluvio-deltaico.  
 Formación Corpa (Plioceno-Pleistoceno): conglomerados y aluviones poco 
consolidados y arcillas depositados en ambiente fluvio-deltaico. Es importante resaltar 
que esta Formación se encuentra ausente en el área de estudio. 
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Figura 1-6: Columna estratigráfica generalizada del área de estudio. Modificada de 
Rangel et al. (2003).  
 
 
Los  elementos y procesos del sistema petrolífero identificados en el área de estudio, se 
encuentran descritos en el Anexo A del presente trabajo, en donde se detallan, entre otros 







2. Marco Teórico 
2.1 Atributos Sísmicos 
Un atributo sísmico es cualquier información medida o calculada a partir de los datos 
sísmicos. Gran cantidad de estos atributos juegan un rol muy importante en la 
interpretación y caracterización de yacimientos de hidrocarburos (Chopra y Marfurt,  2005).  
 
Los atributos sísmicos se pueden clasificar según el dominio en el cual son aplicados,  de 
esta forma tenemos los atributos en el dominio post-apilado (post-stack) y los atributos en 
el dominio pre-apilado (pre-stack). Es importante destacar que los atributos post-apilado 
permiten obtener información acústica del medio, mientras que los atributos pre-apilado 
permiten obtener parámetros elásticos que suelen ser más susceptibles al contenido de 
fluidos del medio.   
 
Entre los atributos post-stack se encuentran la amplitud envolvente, amplitud RMS, 
coherencia y/o similitud, buzamiento, curvatura, descomposición espectral, inversión 
acústica, entre otros. Mientras que en el dominio pre-apilado se distinguen el análisis AVO, 
inversión elástica, inversión simultánea, entre otros. 
  
En este capítulo se mostrará, en primera instancia, la teoría utilizada en el análisis de física 
de rocas y sustitución de fluidos a partir de información de pozo, el cual será de gran 
utilidad para entender el estudio de factibilidad realizado. Más adelante se definirán y 
describirán en detalle los resultados obtenidos en este trabajo.   
 
Los fluidos presentes en los poros afectan las propiedades físicas de las rocas, en el Anexo 
B se encuentra una descripción de las propiedades físicas de estos fluidos. 
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2.2 Análisis de Física de Rocas - Sustitución de Fluidos 
Cada yacimiento posee diferentes propiedades físicas y por tal razón la respuesta de los 
atributos sísmicos también varía dependiendo de la litología y contenido de fluidos del 
mismo. Por tal razón resulta importante realizar un estudio de factibilidad utilizando la 
información de pozos disponibles antes de cualquier análisis de atributos sísmicos. 
(Lespinasse, 2006).  
 
El objetivo principal al realizar una sustitución de fluidos es entender el efecto que generan 
los fluidos contenidos en los poros (Lespinasse, 2006).  De esta forma, en un análisis de 
sustitución de fluidos se podrán estimar valores de velocidades de ondas y densidades de 
las rocas dependiendo de la saturación de fluidos presentes en los poros (CCG VERITAS, 
2014). 
 
Generalmente, cuando una roca recibe un incremento de compresión como la que 
ocasionada por la propagación de una onda sísmica, un aumento de la presión de poros 
es inducido para contrarrestar dicha compresión y esto a su vez provocará el 
endurecimiento de la roca. La teoría de baja frecuencia de Gassmann busca predecir el 
aumento resultante en el módulo de volumen (o módulo de Bulk) de la roca saturada (Ksat) 
(Mavko et al., 1998):  
 









,           (2.1) 
donde:  K = Módulo de Bulk efectivo de la roca seca, 
  KSAT = Módulo de Bulk efectivo de la roca  saturada de fluido, 
  K0 = Módulo de Bulk de la matriz mineral,  
  Kfl  = Módulo de Bulk del fluido en los poros, 
  ϴ = Porosidad. 
 
Considerando que el módulo de cizalla no es sensible al fluido contenido en los poros, esta 
ecuación supone que el módulo de cizalla efectivo de la roca seca es igual al módulo de 
cizalla de la roca saturada, es decir, el módulo de cizalla no variará durante la sustitución 
de fluidos (Lespinasse, 2006).  
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Es importante resaltar que la relación de Gassmann trabaja mejor en muy bajas 
frecuencias, como las que usualmente presentan los datos sísmicos (100 Hz o menos),  
que en frecuencias altas como las de los registros sónicos (10000 Hz aproximadamente) 
y medidas ultrasónicas de laboratorio (Mavko et al., 1998).  
 
La aplicación de sustitución de fluidos utilizando Gassmann consiste básicamente en 
transformar el módulo de Bulk de un estado inicial saturado con un fluido, a un estado 
seco, y luego inmediatamente se procede a transformar a partir de este estado seco a un 
nuevo estado de saturación de cualquier fluido  deseado (Mavko et al., 1998).  
 
Si se elimina algebraicamente el módulo de Bulk de la roca seca de la Ecuación (2.1)  y se 
relaciona el módulo de Bulk de la roca saturada con un fluido 1 (Ksat1) con el Módulo de 
Bulk de la misma roca saturada con un fluido 2 (Ksat2), se podrá obtener una segunda 













  .          (2.2) 
 
Lespinasse (2006), resalta que la ecuación de Gassmann supone las siguientes 
aproximaciones:  
 
 El medio poroso es elástico, monomineral, homogéneo e isotrópico (Han y Batzle, 
2004). 
 El espacio poroso está interconectado (Han y Batzle, 2004). Rocas con muy baja 
porosidad y rocas carbonáticas no cumplen esta condición.  
 Los poros están saturados de fluidos y no se produce fricción (líquido, gas o mezcla).  
 El sistema roca-fluido es cerrado. 
 Durante la propagación de la onda, el movimiento relativo entre la roca y el fluido es 
muy pequeño, comparado con el movimiento de la roca misma. 
 No existe interacción química entre la estructura de la roca y los fluidos (módulo de 
cizalla es constante).  
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Los parámetros utilizados para la sustitución de fluidos, mediante la Ecuación de 
Gassmann son descritos a continuación. 
2.2.1 Propiedades de la Roca 
El módulo de Bulk o de volumen de una roca mide la resistencia de la misma a una 




 ,            (2.3) 
 
donde ρ, es la densidad de la roca, µ es el módulo de cizalla de la roca y Vp es la velocidad 
de la onda P o compresional.  
 
El módulo de cizalla o rigidez de una roca mide la resistencia de la misma a esfuerzos de 
cizalla y viene expresado por (Mavko et al., 1998): 
   µ = 𝑉𝑆
2𝜌.             (2.4) 
 
donde Vs, es la velocidad de la onda S o cizalla. 
 
Si combinamos las Ecuaciones (2.3) y (2.4) se puede reescribir el módulo de Bulk (K) con 
la siguiente ecuación: 





2).            (2.5)
 
2.2.2 Porosidad de la Roca 
La porosidad de la roca es calculada a partir de datos de núcleos o del análisis de registros 
de pozo. Una de las formas de obtenerla es, despejando la porosidad en la siguiente 
ecuación:  
       𝜌 = 𝜌𝑔(1 − 𝛳) + 𝜌𝑓𝑙𝛳,            (2.6) 
 
donde ρfl es la densidad del fluido, ρg es la densidad de la matriz de la roca y ϴ es la 
porosidad.  
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Lespinasse (2006) destaca que, debido a que las herramientas de registros no miden 
directamente la porosidad, se recomienda la realización de una calibración de la porosidad 
derivada del registro con la porosidad obtenida de mediciones en núcleos. 
2.2.3 Propiedades de la Matriz Mineral 
La composición de la roca puede ser obtenida a partir de pruebas de laboratorios de 
muestras de núcleos, este tipo de información es muy difícil de obtener por razones 
económicas, sin embargo, esta composición de la roca puede ser tomada de registros de 
espectroscopía de rayos gamma inducidos por neutrones (registros mineralógicos) 
grabados en pozo (Aboud et al., 2014). Una segunda opción para conocer la composición 
de la roca es utilizar el registro de volumen de arcilla generado durante la evaluación de 
petrofísica y suponer que la matriz está conformada por dos elementos principales: cuarzo 
y arcilla.  
 
Para calcular el módulo de Bulk (K0) en este trabajo se utilizaron: 1.- Registros 
mineralógicos y, 2.- Registro de volumen de arcilla (suponiendo que la roca presenta solo 





𝑖=1  ,            (2.7) 
 
donde Fi son las fracciones de volumen de cada mineral, Ki son sus respectivos módulos 
de Bulk y n el número de minerales presentes. Estos últimos parámetros se obtienen de 
una tabla teórica para cada mineral (Batzle y Wang, 1992).  
 
2.3 Propiedades Elásticas 
2.3.1 Relación entre Esfuerzo y Deformación 
Las tres constantes elásticas más utilizadas para describir cuantitativamente la resistencia 
de un cuerpo son los módulos de cizalla (µ), Bulk (K), y Young (E) (Hilterman, 2001). La 
definición de los módulos de cizalla y Bulk fue aclarada en párrafos anteriores. Por su parte, 
el Módulo de Young (E) se define como la relación entre el esfuerzo axial y la deformación 
axial. Las velocidades de las ondas están vinculadas con los módulos elásticos y la 
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densidad, la expresión para el cálculo del módulo de Young es la siguiente (Mavko et al., 
1998): 
       𝐸 = 2 ∗ 𝑍𝑠2 ∗ (1 + 𝜎)/𝜌,          (2.8) 
donde ZS es la impedancia de onda S, σ es la Relación de Poisson y ρ es la densidad de 
la roca. 
2.3.2 Relación de Poisson 
La Relación de Poisson (σ) se define como la razón negativa entre la deformación 
transversal y la deformación longitudinal (Mavko et al., 1998). Normalmente, en geofísica 
se expresa la Relación de Poisson como una función de las velocidades de las ondas P y 
S  (Hilterman, 2001). 
𝜎 = (0.5 − (𝑉𝑠/𝑉𝑝)2)/(1 − 𝑉𝑠/𝑉𝑝)2,         (2.9) 
donde Vp, es la velocidad de la onda P o compresional y Vs la velocidad de la onda S o 
cizalla. 
2.3.3 Parámetros de Lamé 
Los parámetros de Lamé, Lambda (λ) y Mu (µ) son medidas de incompresibilidad y rigidez 
que puede ofrecer una roca (Goodway, 2014). El termino λ es sensible al fluido contenido 
en el poro, mientras que el termino µ es sensible a la matriz de la roca (Goodway et al., 
1997). 
 
La Ecuación (2.4), mostrada anteriormente, permite calcular Mu (µ), por su parte, Lambda 
(λ) es calculado a partir de la siguiente ecuación:  
𝜆 = (𝑉𝑝2 − 2 ∗ 𝑉𝑠2) ∗ 𝜌,         (2.10) 
 
donde ρ es la densidad de la roca, Vp es la velocidad de la onda P o compresional y Vs la 
velocidad de la onda S o cizalla. 
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Goodway et al. (1997) propuso una aproximación a la inversión basada en los parámetros 
de Lamé (λ y µ) y la densidad (ρ), también conocidos como Lambda-Mu-Rho (LMR) o 
Impedancias de Lamé. La teoría se resume en lo siguiente: 
 
    𝜆 = √µ/𝜌   ⇒  𝑉𝑆
2 = (µ/𝜌) ⇒ (𝜌𝑉𝑠)
2 = µ𝜌 ⇒  µ𝜌 = 𝑍𝑆
2,        (2.11) 
𝑉𝑃 = √(𝜆 + 2µ)/𝜌  ⇒  𝑍𝑃
2 = (𝜆 + 2µ)𝜌 ⇒ 𝜆𝜌 = 𝑍𝑃
2 − 2𝑍𝑆
2,        (2.12) 
 
donde, ZP y ZS son la impedancia de onda P e impedancia de onda S, respectivamente. 
 
Al realizar el análisis de gráficos cruzados utilizando las propiedades λρ y µρ, se minimiza 
el efecto de la densidad (ρ) durante la interpretación.   
 
Es posible expresar el Módulo de Bulk (K) en función de los parámetros de Lamé a partir 
de la siguiente ecuación: 
𝐾 = 𝜆 + (2/3)µ.          (2.13) 
 
2.4 Fragilidad 
La Fragilidad, se considera una importante propiedad mecánica de la roca, pero 
actualmente no existe una definición universalmente aceptada (Altindag, 2003).  
 
El concepto de fragilidad juega un papel crucial en el desarrollo de yacimientos de baja 
permeabilidad ya que refleja la capacidad de la roca a fallar y mantener una fractura 
posterior a un trabajo de fracturamiento hidráulico (Cho y Pérez, 2014).  
 
La fragilidad es una medida relativa que depende del campo en estudio y el propósito de 
la investigación. Una medida común de fragilidad es la relación entre la resistencia a la 
compresión y la resistencia la tensión, debido a que estas propiedades son medidas sólo 
en laboratorio, es difícil extender esta definición a escala de reservorio (Pérez y Marfurt, 
2014). 
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Adicionalmente, en la literatura existen otras dos definiciones para Fragilidad, utilizadas en 
lo referente a la exploración y producción de hidrocarburos, de rocas con baja porosidad y 
permeabilidad: 
 
1.- A partir de las propiedades elásticas.  
2.- Utilizando información contenido mineralógico de las rocas.  
(Herwanger et al., 2015).  
2.4.1 Fragilidad a partir de Propiedades Elásticas 
El término Fragilidad Promedio fue propuesto por Grieser y Bray (2007) como una relación 
empírica entre la Relación de Poisson y el Módulo de Young para diferenciar regiones 
dúctiles de las frágiles. Ellos identificaron que rocas dúctiles muestran un bajo Módulo de 
Young y una alta Relación de Poisson, mientras que las rocas frágiles muestran un 
moderado a alto Módulo de Young y una baja Relación de Poisson. 
 
La Relación de Poisson (σ) y el Módulo de Young (E) son combinados para reflejar la 
capacidad que tiene la roca de fallar ante un esfuerzo (σ) y la de mantener la fractura (E) 
una vez que ocurre el fracturamiento de la roca (Rickman et al., 2008). 
 
Grieser y Bray (2007) normalizaron el Módulo de Young y la Relación de Poisson a partir 
de sus rangos, resultando en los parámetros elásticos escalados, finalmente, la Fragilidad 











),         (2.14) 
donde: 
BRI_avg= Fragilidad Promedio, 
σmax= Máximo Relación de Poisson,  
σmin= Mínimo Relación de Poisson,  
Emin= Mínimo Módulo de Young, 
Emax= Máximo Módulo de Young. 
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Para distinguir las lutitas frágiles de las dúctiles, se define un cutoff de fragilidad en las 
lutitas con alto contenido de arcilla. Mientras más altos sean los valores de fragilidad por 
encima del cutoff, más frágil será la lutita (Rickman et al., 2008). 
2.4.2 Fragilidad a partir de la Composición Mineralógica 
Jarvie et al. (2007), Wang y Gale (2009) propusieron el índice de fragilidad basados en la 
composición mineral de la roca, dividiendo los minerales más frágiles por la sumatoria de 
la totalidad de los minerales presentes en la muestra de roca, considerando cuarzo 
(propuesta de Jarvie et al. (2007)) y, dolomita+cuarzo (propuesta de Wang y Gale (2009)): 
 
𝐵𝑅𝐼_𝐼 = (𝑉𝑄/(𝑉𝑄 + 𝑉𝑐𝑎𝑙 + 𝑉𝑎𝑟𝑐),         (2.15) 
   𝐵𝑅𝐼_𝐼 = (𝑉𝑄 + 𝑉𝐷𝑂𝐿)/(𝑉𝑄 + 𝑉𝑐𝑎𝑙 + 𝑉𝑎𝑟𝑐 + 𝑉𝐷𝑜𝑙 + 𝑉𝑇𝑂𝐶),        (2.16) 
donde: 
BRI_I= Fragilidad o Índice de Fragilidad 
VQ= Volumen de Cuarzo,  
Vcal= Volumen de Calcita,  
Varc= Volumen de Arcilla,  
VDol= Volumen de Dolomita, 
VTOC= Volumen de TOC,  
  
Litologías ricas en cuarzo y carbonatos son usualmente más frágiles, mientras que 
litologías con un alto contenido de arcilla tienden a ser más dúctiles (CGG VERITAS, 2014). 
2.5 Inversión Sísmica 
La inversión sísmica es una técnica empleada para crear un modelo de la tierra a partir de 
datos sísmicos. En el presente trabajo se utilizó la Inversión Sísmica Pre-apilado Basada 
en Modelo.  
 
El objetivo de una inversión sísmica Pre-apilado es invertir los CDP-gathers (gathers PP) 
para obtener estimaciones confiables de Impedancia de Onda P, Impedancia de Onda S y 
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Densidad (CGG VERITAS, 2014), las cuales pueden ser utilizadas para predecir 
propiedades litológicas y de fluidos en el subsuelo (Hampson et al., 2005).   
2.5.1 Inversión Sísmica Pre-apilado Basada en Modelo 
La inversión sísmica Pre-apilado en ocasiones es llamada Inversión Simultánea debido a 
que las Impedancias de Onda P y S son calculadas junto con la Densidad. Por lo tanto el 
proceso de inversión incluye un acoplamiento entre las variables, lo cual debería añadir 
estabilidad al problema que es sensible al ruido, y usualmente no produce una solución 
única. Para el presente trabajo se realizó la Inversión Sísmica utilizando la aproximación 
de Fatti, la cual es una aproximación a la ecuación de Aki-Richards (CGG VERITAS, 2014). 
A su vez, la ecuación de Aki y Richards (1980) es una de las tantas aproximaciones a la 
ecuación de Zoeppritz (1919). 
 
Uno de los requerimientos para realizar una inversión sísmica es que la ondícula debe ser 
un parámetro conocido. 
 
El algoritmo utilizado para el desarrollo de la inversión sísmica en el presente trabajo es 
basado en tres presunciones: 
 
1.- La aproximación linealizada de la reflectividad se mantiene. 
2.- Las reflectividades PP y PS (en función del ángulo) pueden ser dadas por la ecuación 
de Aki-Richards. 
3.- Existe una relación lineal entre el logaritmo de Impedancia de Onda P y el logaritmo de 
la Impedancia de Onda S. Adicionalmente, existe una relación lineal entre el logaritmo de 
Impedancia de Onda P y el logaritmo de la Densidad. Se espera que estas relaciones 
mantengan el background de litologías saturadas de agua. 
 
Dadas estas tres presunciones, se puede obtener un estimado final de Impedancia de 
Onda P, Impedancia de Onda S y Densidad a partir de la perturbación de un modelo inicial 
de Impedancia de Onda P (Ver Figura 2-3). (CGG VERITAS, 2014). 
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Adicionalmente, dos presunciones generales deben ser tomadas en consideración: 
a.- La traza sísmica puede ser modelada como la convolución entre la reflectividad de la 
tierra y una ondícula sísmica (Figura 2-2). 
   𝑆 = 𝑊 ∗ 𝑟,           (2.17) 
donde:  S= Traza Sísmica, 
  r= Reflectividad, 
  ∗= Operador Convolucional. 
 
b.- La ecuación de reflectividad para la interfase entre la capa i y la capa i+1 viene dada 
por: 
𝑟𝑖 = (𝑍𝑖+1 − 𝑍𝑖)/(𝑍𝑖+1 + 𝑍𝑖),          (2.18) 
donde: Zi = Impedancia para la capa i 
(Ver Figura 2-2) (CGG VERITAS, 2014). 
 
En la Figura 2-1 se muestra modelo teórico de reflexión y transmisión de ondas P y S, en 
donde una onda P incidente, produce cuatro ondas resultantes: dos ondas reflejadas y dos 
ondas transmitidas. 
Figura 2-1: Modelo teórico de reflexión y transmisión de ondas P y S a partir de una 
onda P incidente. Modificada de CGG VERITAS (2014). 
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Con el fin de producir valores de impedancia a partir del volumen sísmico con un ancho de 
banda completo, es necesario incorporar la frecuencia faltante de un modelo externo 
(modelo de baja frecuencia). El modelo puede ser creado insertando los perfiles de 
impedancia calculados en los pozos en la posición correcta dentro del volumen sísmico e 
interpolando las impedancias, guiándolas por la estructura utilizando los horizontes 
interpretados en los datos sísmicos (Russell, 2014). Este modelo de baja frecuencia debe 
ser incorporado a los resultados de la inversión.  
Después se realiza la Inversión Simultánea, la cual consiste en utilizar la aproximación a 
la ecuación de Aki-Richards propuesta por Fatti como base para la extracción de la 
reflectividad para un ancho de banda limitado, pero con las restricciones de física de rocas 
incluidas (Russell, 2014).  
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Figura 2-3: Flujo básico para todos los métodos de inversión sísmica. Modificada de 
Russell (2014).  
 
2.5.2 Ecuaciones de Zoeppritz y sus aproximaciones 
Las ecuaciones de Zoeppritz permiten obtener la amplitud de la reflexión sísmica de onda 
plana como una función del ángulo de incidencia (Hilterman, 2001) y son utilizadas 
comúnmente para cálculos y análisis de Amplitud contra Offset (AVO) aunque también son 
empleadas para el desarrollo de Inversión Sísmica Simultanea (CGG VERITAS, 2014). Las 
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     (2.19) 
donde: 
Vp = Velocidad de onda P, 
Vs = Velocidad de onda S,  
θ = Ángulo de incidencia de la Onda, 
Rp = Amplitudes de las reflexiones de la ondas P, 
Rs = Amplitudes de las reflexiones de la ondas PS,  
Tp = Amplitudes de la onda transmitida PP,  
Ts = Amplitudes de la onda transmitida PS.  
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El subíndice 1 corresponde a la propiedad del estrato suprayacente y el 2 corresponde a 
aquella propiedad del estrato infrayacente.  
 
Como se puede observar, las ecuaciones de Zoeppritz son bastante largas y complejas, 
hechos que en la práctica implican un alto costo de cómputo, por tal razón se han 
desarrollado distintas aproximaciones que simplifican estas ecuaciones. Tal es el caso de 
la ecuación de Aki-Richards, la cual se muestra a continuación:  
           𝑅𝛳 =
1
2






















 ,       (2.20) 
donde: 
𝛥VP = VP2 -VP1 ,                  (2.21) 
VP = (VP2 +VP1)/2 ,           (2.22) 
                 𝛥VS = VS2 –VS1 ,               (2.23) 
VS = (VS2 + VS1)/2 ,           (2.24) 
       𝛥ρ = ρ2 - ρ1 ,                                                 (2.25) 
   ρ = (ρ2 + ρ1)/2 .           (2.26) 
La ecuación de Aki-Richards fue expresada por Fatti et al. (1994) como una función de 
ángulos de incidencia: 
𝑅𝑃𝑃(𝛳) =  𝐶1𝑅𝑃 + 𝐶2𝑅𝑠 + 𝐶3𝑅𝐷 ,         (2.27) 
donde: 
  𝐶1 = 1 + 𝑡𝑎𝑛
2𝜃,          (2.28) 
         𝐶2 = −8 (𝑉𝑆/𝑉𝑃)
2 𝑠𝑒𝑛2𝜃,           (2.29) 
    𝐶3 = −
1
2
  𝑡𝑎𝑛2𝜃 + 2 (𝑉𝑆/𝑉𝑃)




















],          (2.32) 
        𝑅𝐷 =
𝛥𝜌
𝜌
.           (2.33) 
VP = Velocidad de Onda P,      
VS= Velocidad de Onda S, 
ρ = Densidad. 
 
Capítulo 2 27 
 
La extracción de las reflectividades de los datos con ancho de banda limitado se realiza 
utilizando como entrada los gathers clasificados por ángulo, el modelo de baja frecuencia 
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Tres principales fases se pueden definir en este trabajo: la primera de ellas consiste en la 
carga y control de calidad de los datos sísmicos y de pozos. Una segunda fase consiste 
en la caracterización del yacimiento probado del área, que comprende el trazado de 
horizontes asociados al intervalo de interés dentro de la Formación Porquero, análisis de 
física de rocas y sustitución de fluidos utilizando registros de pozos en el área. En esta 
fase se planea implementar criterios y consideraciones que permitan caracterizar el 
yacimiento, el cual es de alta complejidad y heterogeneidad.  
 
Finalmente, la tercera fase de este trabajo consiste en la definición del modelo de inversión 
sísmica y su integración con la información geológica y petrofísica, para identificar nuevas 
zonas exploratorias y otros potenciales reservorios asociados a la Fm. Porquero dentro del 
intervalo de estudio.    
3.1 Carga de Datos 
En primera instancia se realizó un inventario de toda la información que se posee de la 
zona de estudio. Se contó con PSTM Gathers (Pre-Stack Time Migration Gathers) y un 
cubo sísmico apilado total los cuales fueron cargados en los diferentes programas 
computacionales donde se desarrollaría el trazado de horizontes y el cálculo de atributos. 
Estos son datos migrados en el dominio pre-apilado y se debe destacar que la secuencia 
de procesamiento fue definida evitando cualquier tipo de proceso que pudiera alterar 
significativamente las amplitudes relativas de la sísmica, dándole mayor credibilidad a los 
estudios de atributos sísmicos.  
 
Adicional a la información sísmica, se poseen registros y localización de 5 pozos, en la 
Tabla 3-1 se muestran los registros disponibles para los diferentes pozos perforados en el 
área de estudio. Teniendo en cuenta que cuatro (4) de los cinco (5) pozos presentes el 
área poseen registros de Velocidad de Onda P y Onda S, se estimó una relación lineal  
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entre estos dos registros, la cual fue aplicada sobre el pozo P-1 para obtener un registro 
sintético de Velocidad de Onda S. La localización espacial de todos los pozos y datos 
sísmicos disponibles se muestra en la Figura 3-1.   
 








Resistividad GR Vsh Sw Mineralógico 
P-1 √ √ X √ √ √ √ √ X 
P-2 
√ √ √ √ √ √ √ √ X 
P-3 
√ √ √ X √ √ √ √ X 
P-4 
√ √ √ √ √ √ √ √ √ 
P-5 
√ √ √ √ √ √ √ √ √ 
 
Adicionalmente, se cuenta con imágenes y descripción del núcleo tomado dentro del 
intervalo de estudio en el pozo P-5.  
 
Figura 3-1: Mapa base de la zona de estudio con los pozos y datos sísmicos 
disponibles.  
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3.2 Caracterización de Yacimientos 
Esta fase se puede dividir en tres etapas principales; la primera comprende la estimación 
de la resolución sísmica vertical en el nivel de interés, la calibración sísmica-pozo y el 
trazado de horizontes; la metodología aplicada para el desarrollo de esta primera etapa de 
la Caracterización del Yacimiento, se encuentra detallada en el Anexo C del presente 
trabajo.  
 
Una segunda etapa de esta fase consiste en el análisis de física de rocas y sustitución de 
fluidos utilizando registros de pozos del área de estudio.  
 
Una vez definido el comportamiento petrofísico del yacimiento, se lleva a cabo la tercera y 
última etapa de esta fase que consiste en el cálculo y análisis de la inversión sísmica para 
finalizar con la extracción e interpretación de geocuerpos. 
3.2.1 Análisis de Física de Rocas - Sustitución de Fluidos  
El estudio de física de rocas y factibilidad del uso de técnicas de inversión sísmica se 
realizó en toda la secuencia estratigráfica objetivo (FP-H3) de los pozos P-1, P- 2, P-3, P-
4 y P-5 (Figura 3-1). Esto se hizo con la finalidad de determinar si a escala de registros de 
pozo, era posible discriminar litologías y fluidos.  
3.2.1.1 Análisis de Física de Rocas 
En esta fase del trabajo se analizó en detalle el comportamiento petrofísico del yacimiento. 
Para ello se generaron crossplots (gráficos cruzados) de diferentes propiedades como 
impedancia acústica, velocidad de onda P, densidad, impedancia de onda S, etc. El 
objetivo principal de este análisis es determinar cuán importantes son cada una de estas 
propiedades en la discriminación de litología y fluidos en el área. El análisis de gráficos 
cruzados fue realizado en los cinco pozos ubicados en el área limitada por el cubo sísmico 
3D y permitió definir el comportamiento de las propiedades físicas del yacimiento en 
estudio.  
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3.2.1.2 Sustitución de Fluidos 
Para determinar el comportamiento petrofísico del yacimiento y la influencia del fluido en 
los parámetros elásticos de la roca, se realizó una sustitución de fluidos en los pozos P-2 
y P-4 utilizando las ecuaciones de Gassmann.  
El objetivo de esta sustitución fue tomar el intervalo correspondiente al yacimiento saturado 
con gas de los pozos P-2 y P-4, entonces, a partir de la teoría de la ecuación de Gassmann, 
estimar el comportamiento de las rocas para diferentes saturaciones de gas y agua.  
3.2.2 Inversión Sísmica Simultánea Pre-Apilado 
En el presente trabajo se seleccionó la Inversión Sísmica Simultánea como herramienta 
para la caracterización del yacimiento identificado en el área de estudio, debido a que, en 
este tipo de técnica, los datos sísmicos son simultáneamente invertidos en volúmenes de 
propiedades elásticas (Zp, Zs y ρ), lo cual proporciona mayores posibilidades de estimar 
distribución litológica, porosidad y saturación de hidrocarburo (Filippova et al., 2011). 
Adicionalmente, durante el proceso de inversión simultánea, restricciones de física de 
rocas son incluidas, lo cual reduce la no unicidad de la inversión, y permite obtener un 
modelo estable de la misma. 
 
La inversión sísmica ha demostrado ser el método más avanzado, preciso y fiable para la 
caracterización de yacimientos, sin embargo, es crítico que el dato utilizado para realizar 
la inversión cumpla ciertos requerimientos: 1.- Los gathers sísmicos deben preservar las 
amplitudes relativas en la totalidad del rango de offset y, 2.- Los registros sónico dipolar y 
de densidad son requeridos al menos en algunos de los pozos (Filippova et al., 2011). El 
cumplimiento de estas condiciones fueron un factor determinante en la selección de la 
Inversión Sísmica Simultánea para la caracterización del yacimiento FP-H3; en el área de 
estudio, cuatro de los cinco pozos disponibles para realizar la caracterización poseen 
registro sónico dipolar y se cuenta con registros de densidad en la totalidad de los pozos, 
adicionalmente, la información sísmica pre-apilado posee una secuencia de procesamiento 
diseñada para preservar las amplitudes relativas.  
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El análisis de física de rocas realizado en el presente estudio, permitió tener una 
discriminación litológica y de fluidos a partir de diferentes propiedades elásticas. Este 
análisis es considerado como el estudio de factibilidad previo a una Inversión Sísmica.  
 
Por las razones antes expuestas y teniendo presente que el yacimiento se encuentra en 
su fase inicial de desarrollo, se considera a la Inversión Sísmica Simultánea como la 
técnica que mejor podría caracterizar el intervalo objetivo del estudio.  
 
La inversión sísmica pre-apilado permite obtener cubos de impedancia acústica de onda 
P, impedancia de onda S, densidad y relación Vp/Vs (Russell, 1988). El método de 
inversión que se utilizó fue el basado en modelo.  
  
La inversión basada en modelo, implica para su realización la generación de un modelo de 
impedancias inicial, el cual es perturbado hasta que la diferencia entre la información 
sísmica observada y, un conjunto de datos sísmicos sintéticos generados usando el 
modelo de impedancia perturbado sea mínima. 
 
Como resultado se genera una solución global, lo que significa que, para su ejecución se 
aplican una serie de restricciones laterales que permiten generar una solución óptima que 
incorpora información de las trazas adyacentes. 
 
El proceso de inversión sísmica simultánea pre-apilado se puede dividir en 5 etapas 
principales las cuales se resumen a continuación: 
 
 Generación de los modelos iniciales de impedancia P, impedancia S y densidad 
utilizando los horizontes interpretados y los registros: sónico de onda P, sónico de onda S 
y densidad. Posteriormente, se procede a suavizar los modelos iniciales para esta 
inversión. 
 Extracción de ondículas para diferentes offsets. En esta inversión se utilizaron CDP 
gathers migrados, se extrajeron cuatro (4) ondículas, una para cada rango de offset 
definido; luego estas ondículas pasaron a conformar una ondícula compuesta. 
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 Generación de gráficos y estimación de la relación lineal entre el logaritmo 
neperiano (Ln) de impedancia P y el logaritmo neperiano (Ln) de la impedancia S; (Ln) de 
impedancia P y el logaritmo neperiano (Ln) de la densidad.  
 Ejecución de la inversión alrededor de los pozos. Se debe definir el número de 
iteraciones, esta se obtuvo realizado diferentes pruebas de inversión alrededor de los 
pozos. Luego de varias pruebas se seleccionó un número igual a 50, debido a que a partir 
de cincuenta iteraciones no se observaron mayores diferencias en los resultados.  
 Ejecución de la inversión simultánea pre-apilado en un sub-cubo limitado en tiempo 
entre 1300 y 2560 ms, lo cual permitió obtener cubos de Impedancia de Onda P, 
Impedancia de Onda S y Densidad.  
3.2.3 Definición de Geocuerpos 
Debido al gran espesor del intervalo de estudio (FP-H3), es difícil representar las diferentes 
propiedades estimadas a partir de la inversión simultánea en mapas asociados a los 
horizontes interpretados. Por tal razón y con el fin de analizar apropiadamente los 
resultados de la inversión sísmica, se realizó la extracción de geocuerpos para los 
diferentes subniveles definidos a partir de la interpretación sísmica, los diferentes 
subniveles se encuentran dentro del intervalo objetivo de este estudio.  
 
Las propiedades a utilizar para la definición de los geocuerpos se seleccionaron en función 
de los resultados obtenidos en el análisis de física de rocas y sustitución de fluidos 
realizado a los datos de los 5 pozos perforados en el área de estudio. Adicionalmente, los 
diferentes geocuerpos generados fueron poblados con propiedades seleccionadas 










La primera etapa de la caracterización del yacimiento FP-H3 comprende estimación de la 
resolución sísmica vertical, calibración sísmica-pozo y trazado de horizontes; los 
resultados de esta primera etapa se encuentran detallados en el Anexo D del presente 
trabajo. 
 
A continuación se muestran los resultados del análisis de física de rocas, sustitución de 
fluidos, inversión sísmica y extracción de geocuerpos realizados para el intervalo de 
estudio. 
4.1 Análisis de Física de Rocas y Sustitución de Fluidos  
4.1.1 Estimación de Velocidad de Onda S 
De los cinco pozos disponibles para el estudio, el pozo P-1 es el único que carece de 
registro de onda S, el cual es indispensable para el análisis de física de rocas e inversión 
sísmica. Adicionalmente, el pozo P-1 es el único que se encuentra en el extremo 
suroccidental del área de estudio, por lo que la información relacionada con el pozo permite 
tener un mayor control de los resultados de la inversión sísmica en esta área. Por estas 
razones se aplicó el siguiente procedimiento para la estimación de la Vs en el pozo P-1. 
 
El gráfico cruzado velocidad de onda P (Vp) contra velocidad onda S (Vs) de la Figura 4-1 
fue elaborado utilizando la información del intervalo objetivo FP-H3 de los pozos P-2, P-3, 
P-4 y P-5. Para las muestras Vp, Vs con alta saturación de agua (Sw ≥ 0.9), se estimó la 
línea de tendencia a partir del método de aproximación por mínimos cuadrados (línea 
negra en la Figura 4-1) y la correspondiente ecuación que la define, la cual se muestra a 
continuación. 
      𝑉𝑠 =  0.6696 ∗ 𝑉𝑝 (𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑠𝑒𝑔)  − 1908.7 (𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑠𝑒𝑔).                     (4.1) 
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Figura 4-1: Gráfico cruzado de Velocidad de onda P (Vp) contra Velocidad de Onda S 
(Vs) pozos P-2, P-3, P-4 y P-5  para todo el intervalo objetivo. Escala de colores representa 
la Saturación de Agua (Sw). 
 
 
En la Figura 4-2 se presentan los registros del pozo P-5. En el último track de la derecha 
se muestran dos curvas, correspondientes al registro original Vs en color azul claro y, el 
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Figura 4-2: Validación Ecuación (4.1) para el cálculo de Velocidad de Onda S en el pozo 
P-5. De izquierda a derecha, se muestran los registros: Rayos Gamma (GR), Saturación 
de Agua (Sw), Velocidad de Onda P (Vp) y, finalmente, el registro Vs estimado a partir de 
la Ecuación (4.1), en color negro, superpuesto sobre el registro original, en color azul claro. 
 
 
Se observa una excelente correlación entre el registro original y el estimado en el pozo P-
5. Este resultado junto con otros análisis similares realizados en los pozos P-2, P-3 y P-4, 
permitió validar la Ecuación (4.1) para la estimación de la onda S en el pozo P-1, los 
resultados de la velocidad de onda S estimada se muestran en la Figura 4-3.  
 
En el pozo P-5, entre las profundidades 6240-6260 pies (MD) (Figura 4-2), se puede 
observar la diferencia entre la Vs estimada (curva en color negro) y la Vs original (curva en 
color azul claro), esta diferencia se debe a que el intervalo mencionado es más arenoso 
que el resto de la columna y posee altas saturaciones de gas que ocasionan una 
disminución en el registro de Vp, siendo este último el utilizado para la estimación de la 
Ecuación (4.1).  
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Figura 4-3: Estimación de Velocidad de Onda S (Vs) a partir de la Ecuación (4.1) en el 
pozo P-1. De izquierda a derecha, se muestran los registros de: Rayos Gamma (GR), 
Saturación de Agua (Sw), Velocidad de Onda P (Vp) y Velocidad de Onda S (Vs) estimado 
a partir de la Ecuación (4.1). 
 
 
Debe destacarse que los pozos P-1 y P-5 presentan altos valores de Saturación de Agua 
(Sw), por tal motivo la Ecuación (4.1) puede ser aplicada en estos dos pozos obteniendo 
buenos resultados en la estimación de Vs. En la Figura 4-3, se muestra en el registro de 
Saturación de Agua (Sw) una línea punteada correspondiente a Sw=0.9. Para el intervalo 
de estudio se puede observar como pocas muestras se encuentran por debajo de esta 
saturación. Una situación similar ocurre en el pozo P-5 (Figura 4-2) en donde se observan 
sólo dos intervalos de espesor menor a 20 pies con bajas Saturaciones de Agua.  
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4.1.2 Análisis de Física de Rocas 
Los pozos P-2, P-3, P-4 y P-5 poseen registros de densidad y sónico dipolar, por tal razón 
el análisis de física de rocas realizado en este trabajo fue centrado en el estudio y 
entendimiento de los registros tomados en estos cuatro pozos. Con respecto a los fluidos 
presentes, los pozos mencionados identificaron reservorios de gas en distintos niveles 
asociados a las zonas con mayor contenido de arena para el intervalo de estudio. 
 
La Figura 4-4 muestra los registros Gamma Ray (GR), Resistividad, Velocidad de Onda P 
(Vp), Velocidad de Onda S (Vs) y densidad del pozo P-2, para todo el intervalo que se 
encuentra en estudio (FP-H3). A continuación, se analizará la sección objetivo en el pozo, 
esta posee tres intervalos que muestran un mayor contenido de arena, los cuales fueron 
identificados como I (5640-5945 pies), II (6050-6200 pies) y III (6200-6245 pies); cabe 
destacar que la sección de estudio es predominantemente arcillosa; un registro que fue de 
gran ayuda para la selección y análisis de estos intervalos fue el de velocidad de onda S 
(Vs), ya que su lectura no está influenciada por los fluidos presentes en la formación.  
 
Se aprecia como para la parte superior del intervalo de estudio, intervalo I, se encuentran 
las más altas resistividades, alcanzando hasta 5.37 ohm-m en su zona más resistiva 
debido a la presencia de hidrocarburos, es importante destacar que de acuerdo a la lectura 
del registro de Rayos Gamma, este intervalo corresponde a la sección más arenosa para 
FP-H3 en el pozo. Asimismo, se observa como el mismo intervalo muestra una leve 
disminución de la densidad respecto a la litología supra e infra-yacente; con respecto al 
registro de onda P, se aprecia un leve aumento de la velocidad (Vp) en el intervalo 
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Figura 4-4: Registros originales pozo P-2 para intervalo de estudio. De izquierda a 
derecha se muestran registros de: Rayos Gamma (GR), Resistividad, Velocidad de Onda 
P (Vp), Velocidad de Onda S (Vs) y Densidad (ρ). 
 
 
Se interpreta que las velocidades de onda P y la densidad en el intervalo I se encuentran 
disminuidas por la presencia de gas y el contraste no es evidente debido a que las litologías 
suprayacente y subyacente son más arcillosas y, muestran velocidades Vp similares o 
ligeramente inferiores a las arenas con alto contenido de gas de este intervalo. Sin 
embargo, para ciertas profundidades dentro del rango mencionado se aprecia una 
disminución de Vp ocasionada por una mayor saturación de gas asociada a un mayor 
contenido de arena. Lo anterior se confirma al analizar la Vs, en donde se aprecia un mayor 
contraste entre las zonas con alto y bajo contenido de arcillas, siendo estas últimas las de 
menor Vs. 
 
Un análisis similar puede hacerse en el intervalo III, en donde se observa un aumento de 
Vp y un incremento de la resistividad (2.7 ohm-m). En este caso, aunque es evidente que 
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las arenas son más arcillosas que las del intervalo I, estas muestran valores similares a 
más altos de Vp y más altos de densidad. El intervalo II, más arcilloso aún que el III de 
acuerdo al registro GR, pero con valores similares de resistividad, posee valores de Vp y 
densidad más bajos. Se interpreta que para los intervalos II y III, existe una menor 
disminución en los valores de Vp y densidad, relacionado con un menor contenido de gas 
y, que el intervalo III posee arenas más apretadas (baja permeabilidad) que las 
identificadas en el intervalo II. 
 
El mismo análisis y criterio puede aplicarse al resto de la sección objetivo, sin embargo, se 
debe considerar que estas litologías son más arcillosas, y que las altas saturaciones de 
gas están ligadas a los menores volúmenes de arcilla en la formación.   
 
En la Figura 4-5, se muestran los registros originales para el pozo P-5 y el núcleo tomado 
en dicho pozo. A partir de la descripción del núcleo se observa una intercalación de 
areniscas, limolitas y lutitas, que evidencia una alta laminación existente en el intervalo de 
estudio, característica del tipo de ambiente sedimentario interpretado e identificado por 
diferentes autores. Las areniscas corresponden a capas laminares con espesores entre 1 
y 4 cm agrupadas en multiciclos (Ghosh et al., 2013) que están por debajo de la resolución 
vertical de los registros. Sin embargo, debido a que estas alternancias laminares se 
encuentran agrupadas en espesores mayores, es posible diferenciarlas dentro del registro. 
Por lo tanto, es factible obtener una respuesta del paquete conformado por estas 
intercalaciones y no de las láminas individuales.   
 
En las Figuras 4-4 y 4-5 observamos como el comportamiento de los registros para los 
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Figura 4-5: Núcleo y Registros originales pozo P-5, intervalo FP-H3. De izquierda a 
derecha se muestra registros de Rayos Gamma (GR), Resistividad, Velocidad de Onda P 




Aunque los pozos P-2 y P-5 se encuentran distanciados 1700 m, los registros muestran 
una alta heterogeneidad del intervalo de estudio (FP-H3), esta característica es típica del 
ambiente sedimentario definido para el área (Capítulo 1 y Anexo A).  
 
De los registros de densidad y sónico dipolar pueden estimarse las propiedades elásticas 
de las rocas. La Figura 4-6 muestra el registro de rayos gamma, volumen de arcilla, 
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saturación de agua y las propiedades elásticas calculadas para el pozo P-2. Es importante 
resaltar que, los registros de saturación y volumen de arcilla son producto de una 
evaluación petrofísica realizada en el área de interés antes del desarrollo del presente 
trabajo.  
 
La impedancia acústica (Zp), representa el principal producto que se obtiene de la inversión 
sísmica. Al analizar esta propiedad en el pozo P-2, no se observa mayor diferencia entre 
Zp de las zonas arenosas y arcillosas, debido a la reducción en la velocidad de onda P y 
en la densidad ocasionadas por el gas presente en las zonas con mayor contenido de 
arena. El registro de velocidad S (Figuras 4-4 y 4-5), por su parte, si muestra una buena 
discriminación litológica, porque como es conocido, este registro no responde a la 
presencia de fluidos en la roca. Con el fin de considerar litología y fluido en el análisis, es 
importante utilizar el resto de las propiedades elásticas cuyo fundamento teórico fue 
explicado en el Capítulo 2 del presente estudio. Para tal fin se realizó el análisis de gráficos 
cruzados.  
 
Figura 4-6: Propiedades Elásticas calculadas para pozo el P-2. De izquierda a derecha 
se muestra perfiles de Rayos Gamma (GR), Volumen de arcilla (Vsh), Impedancia de Onda 
P (Zp), Impedancia de Onda S (Zs), Velocidad de Onda P  / Velocidad de Onda S (Vp/Vs), 
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Durante el análisis de física de rocas se generan una gran cantidad de gráficos cruzados 
con diversas combinaciones de propiedades elásticas, esto con el objetivo de caracterizar 
las diferentes facies observadas en los pozos (considerando litología, fluidos, profundidad, 
entre otros factores). Las combinaciones que permitieron obtener una mejor discriminación 
litológica y de fluidos y, por lo tanto un mejor entendimiento de la física de rocas fueron: 
 
 1.- Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ). 
 2.- Relación de Poisson (PR) contra Impedancia de Onda P (Zp).  
 
En la Figura 4-7 se muestran gráficos cruzados Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ) con 
las muestras coloreadas según el Volumen de Arcilla (izquierda) y la Saturación de Agua 
(derecha), para el intervalo de estudio en los pozos P-4 y P-5. En el eje vertical se puede 
observar un alto grado de solapamiento de las muestras, por lo que difícilmente se podrían 
discriminar fluidos o litologías a partir de Mu-Rho (µρ) que está asociado a la rigidez de la 
roca. En el eje horizontal, como es de esperar, las rocas más limpias y con mayor contenido 
de gas tienden a menores valores de Lambda-Rho. Sin embargo, la separación de las 
muestras de acuerdo a su litología y saturación de fluidos es más evidente al utilizar ambas 
propiedades en un gráfico cruzado.  
 
Figura 4-7: Gráficos cruzados de Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ), intervalo FP-
H3, pozos P-4 y P-5. En el gráfico de la izquierda las muestras se encuentran coloreadas 
por Volumen de Arcilla (Vsh), mientras que en el gráfico de la derecha las muestras se 
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Continuando el análisis de gráficos cruzados, en la Figura 4-8 se muestra λρ contra µρ 
utilizando escala de colores considerando Porosidad (izquierda) y registro de Onda S 
(derecha) para el intervalo FP-H3 en los pozos P-4 y P-5. Como se observa en la imagen 
de la izquierda en la Figura 4-8, las altas porosidades corresponden a valores bajos de λρ 
y µρ por lo que los parámetros de Impedancia de Lamé (λρ y µρ o LMR) permiten tener 
una buena discriminación de la porosidad para el intervalo de interés en el área de estudio. 
Una de las características de la Onda S es que no se transmite en fluidos, entonces, la 
medida de la Velocidad de Onda S no está influenciada por el fluido que tenga la roca. Por 
tal motivo, este parámetro ayuda a caracterizar la matriz de las arenas en función de su 
permeabilidad o dureza. En la imagen de la derecha en la Figura 4-8 observamos como 
las muestras con mayor velocidad de onda S en las arenas (indicativo de baja 
permeabilidad) corresponden a valores altos de λρ y µρ. 
 
Figura 4-8: Gráficos cruzados de Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ), intervalo FP-
H3, pozos P-4 y P-5. En el gráfico de la izquierda las muestras se encuentran coloreadas 
por Porosidad (ϴ) mientras que en el gráfico de la derecha las muestras se encuentran 
coloreadas por registro Onda S (Onda-S). 
 
 
De los 5 (cinco) pozos perforados en el área de estudio, los pozos P-4 y P-5 poseen 
registros de mineralogía, los cuales proporcionan entre otras cosas, el volumen de cuarzo 
(VQ) presente en la roca. Al utilizar esta información en el análisis de gráficos cruzados λρ 
contra µρ (Figura 4-9) observamos una clara tendencia en la que la discriminación de las 
muestras en función de su contenido de cuarzo se evidencia en ambos parámetros de la 
Impedancia de Lamé, encontrándose el mayor volumen de cuarzo relacionado a muestras 
con valores de µρ altos y de λρ bajos, sin embargo, es importante aclarar que de los dos 
parámetros LMR, µρ se muestra como un mejor discriminador de VQ. 
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Figura 4-9: Gráfico cruzado de Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ), intervalo FP-H3, 
pozos P-4 y P-5. Las muestras se encuentran coloreadas por Volumen de Cuarzo (VQ). 
 
 
Al comparar la región correspondiente a las lutitas señalada en el gráfico cruzado de la 
Figura 4-7 (izq) con los resultados observados en la Figura 4-9, se evidencia que un 
porcentaje de las lutitas presentes en la Formación Porquero posee un alto contenido de 
cuarzo, esto se confirma con los resultados de difracción de rayos X (DRX) realizados en 
las muestras de núcleo del pozo P-2 (Figura A-6, Anexo A).  
 
Analizando gráficos cruzados Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ), junto con la 
información petrofísica de los pozos (Vsh y Sw) fue posible discriminar arenas de lutitas 
(Ver Figura 4-7), adicionalmente, se obtuvo una discriminación de las lutitas en función de 
su contenido de cuarzo (Figuras 4-7 y 4-9).   
 
Los resultados mostrados en la Figura 4-9 sugieren una correlación del volumen de cuarzo 
en las muestras con la fragilidad de la roca y los parámetros LMR para el intervalo de 
estudio en el presente trabajo.  
 
En la literatura existen tres metodologías que permiten caracterizar la fragilidad de las 
rocas: 1.- A partir de las propiedades elásticas; 2.- Utilizando información del contenido 
mineralógico de las rocas y 3.- Empleando medidas de resistencia de la roca obtenidas en 
laboratorio (Herwanger et al., 2015). En este trabajo se utilizaron las dos primeras debido 
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a que, para obtener medidas de resistencias de la roca es necesario información de 
laboratorio no disponible al momento. 
 
En el cálculo de la Fragilidad a partir de las propiedades elásticas (Fragilidad Promedio) 
se utilizó la Ecuación de Grieser y Bray (2007) la cual utiliza la Relación de Poisson (σ) y 
el Módulo de Young (E) (Ver Ecuación (2.14)). Para aplicar esta ecuación es necesario 
definir los valores máximos y mínimos de σ y E. 
 
En la Figura 4-10, se muestra el gráfico cruzado Relación de Poisson (σ) contra Módulo 
de Young (E) para el intervalo objetivo FP-H3, utilizando la información de los cinco pozos 
perforados en el área, mostrando valores máximos y mínimos de σ y E. 
 
Figura 4-10: Gráfico cruzado de Relación de Poisson (σ) contra Módulo de Young (E), 
intervalo FP-H3, pozos P-1, P-2, P-3, P-4 y P-5. El gráfico muestra valores máximos y 
mínimos de σ y E. 
 
Al sustituir los valores máximos y mínimos en la Ecuación (2.14), se obtiene la siguiente 
relación que permite obtener la Fragilidad Promedio (BRI_avg) en función de la Relación 
de Poisson (σ) y Módulo de Young (E): 
 
𝐵𝑅𝐼𝑎𝑣𝑔 =  71.420 –  195.767 ∗ 𝜎 +  2.577 ∗ 𝐸.          (4.2) 
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Esta relación es solo válida para el cálculo de la Fragilidad Promedio (BRI_avg) a partir de 
registros en el área de estudio para el intervalo FP-H3 debido a que los valores máximos 
y mínimos de las propiedades Relación de Poisson (σ) y Módulo de Young (E) podrían 
cambiar para otras zonas. 
 
Por otra parte, la estimación de la Fragilidad a partir de información de mineralogía de la 
roca (Índice de Fragilidad) fue realizada utilizando la Ecuación de Jarvie et al. (2007) 
(Ecuación (2.15)). Este cálculo fue realizado solo en los pozos P-4 y P-5, por ser los únicos 
que poseen registros mineralógicos. 
 
La Figura 4-11 muestra registros del pozo P-5. En el último track de la derecha se 
encuentran resultados de la estimación de la Fragilidad Promedio (BRI_avg) utilizando la 
Ecuación de Grieser y Bray (2007) en color rojo y en color azul la estimación según Jarvie 
et al. (2007) para el Índice de Fragilidad (BRI_I), que corresponden a la estimación de la 
fragilidad a partir de propiedades elásticas e información de mineralogía, respectivamente. 
 
Se puede observar como la fragilidad estimada a partir de propiedades elásticas (Fragilidad 
Promedio BRI_avg) y la estimada utilizando mineralogía (Índice de Fragilidad BRI_I) no 
coinciden en valor, sin embargo, presentan las mismas tendencias. La diferencia en 
magnitud de los valores de fragilidad se debe, entre otras cosas, a que la Fragilidad 
Promedio considera en su ecuación valores máximos y mínimos de Relación de Poisson 
(σ) y Módulo de Young (E), a diferencia del Índice de Fragilidad que basa su estimación 
en los registros de mineralogía. Otra razón que podría estar influyendo en la diferencia de 
valores observados en la Figura 4-11 es que el registro mineralógico es una medida de la 
matriz de la roca y no considera los fluidos presentes, mientras que las propiedades 
elásticas Relación de Poisson (σ) y Módulo de Young (E) son estimadas a partir de 
parámetros sensibles al fluido presente en el espacio poroso de la roca.  
 
Se concluye entonces que la Fragilidad Promedio estimada a partir de la Ecuación de 
Grieser y Bray (2007) es una medida relativa. Esta información se debe considerar para el 
análisis de los resultados de la inversión sísmica, en donde se estimó la fragilidad a partir 
de las propiedades elásticas de la roca obtenidas del proceso de inversión sísmica. 
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Figura 4-11: Fragilidad estimada para el pozo P-5. De izquierda a derecha se muestran 
registros de Rayos Gamma (GR), Volumen de Cuarzo (VQ), Fragilidad Promedio a partir 
de Relación de Poisson (σ) y Módulo de Young (E), Índice de Fragilidad en función de 
Volumen de Cuarzo (VQ), Calcita (Vcal) y Arcilla (Varc), y finalmente Fragilidad Promedio 
estimada a partir de propiedades elásticas (rojo) superpuesto al Índice de Fragilidad 
estimado a partir de mineralogía (azul). 
 
 
En la Figura 4-12 se muestra el gráfico cruzado, con las propiedades Relación de Poisson 
y Módulo de Young para los pozos P-4 y P-5. Al comparar los gráficos, se observa la 
correlación existente entre el contenido de cuarzo y la fragilidad estimada, a partir de las 
propiedades elásticas de la roca. Adicionalmente, la mayor fragilidad se encuentra en los 
valores bajos de Relación de Poisson y altos de Módulo de Young. Con este análisis y el 
realizado sobre la Figura 4-11, se confirma la relación entre el contenido de cuarzo y la 
Fragilidad Promedio, adicionalmente se valida la aplicabilidad de la Ecuación (4.2) para la 
estimación de la fragilidad en el área de estudio. 
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Figura 4-12: Gráficos cruzados de Relación de Poisson (σ) contra Módulo de Young (E), 
intervalo FP-H3, pozos P-4 y P-5. En el gráfico de la izquierda las muestras se encuentran 
coloreadas por Volumen de Cuarzo (VQ) mientras que en el gráfico de la derecha las 
muestras se encuentran coloreadas por Fragilidad Promedio (BRI_avg), estimado a partir 
de propiedades elásticas (Ecuación (4.2)). 
 
 
La Figura 4-13 muestra los perfiles de propiedades σ, E, Vsh, Sw y BRI_avg, y el gráfico 
cruzado de Relación de Poisson (σ) contra Módulo de Young (E) para el intervalo FP-H3 
en el pozo P-2. La escala de colores del gráfico cruzado y del último track de la derecha 
(perfil de propiedades) corresponde a la Fragilidad Promedio estimada a partir de la 
Ecuación (4.2). En el gráfico se muestran sombreados en color verde los valores altos de 
fragilidad los cuales se resaltan con el mismo color en los perfiles de las propiedades σ y 
E. Como era de esperarse se observan altas fragilidades donde se tiene bajo Vsh, pero 
adicionalmente se encuentran intervalos con fragilidades (BRI_avg) y Volúmenes de arcilla 
(Vsh) altos, se interpreta que estas altas fragilidades son debidas a un mayor contenido de 
cuarzo de las muestras y que la estimación de la Saturación de Agua puede verse 
incrementada de forma errónea debido al mayor contenido de arcilla (Figura 4-6 y 4-7).  
 
Puede concluirse que, para el área de estudio, las saturaciones de fluidos presentes en la 
roca no deben ser determinadas únicamente a partir del estudio petrofísico convencional, 
es importante incluir análisis de física de rocas mediante el cual se optimiza la 
interpretación y estudio del objetivo (FP-H3) para definir los intervalos que son reservorios 
de gas. 
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Figura 4-13: Fragilidad Promedio (BRI_avg) estimada para pozo P-2. De izquierda a 
derecha se muestran perfiles de las propiedades de Relación de Poisson (σ), Módulo de 
Young (E), Saturación de Agua (Sw), superpuesto sobre Volumen de Arcilla (Vsh) y en el 
cuarto track se encuentra la Fragilidad Promedio (BRI_avg) con escala de colores de los 
valores de BRI_avg. Abajo a la derecha, gráfico cruzado σ contra E coloreado por valores 
de BRI_avg. En el gráfico se muestran sombreados en color verde los valores altos de 




Es conocido que las propiedades elásticas utilizadas durante el análisis de física de rocas 
son derivadas de Velocidad de Onda P (Vp), Velocidad de Onda S (Vs) y Densidad (ρ). 
Igualmente se encuentra que estas propiedades derivadas facilitan el análisis de física de 
rocas de yacimientos optimizando así su caracterización. Esto es de gran utilidad cuando 
se trata de un reservorio tan complejo como el que se está analizando en este trabajo.  
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Para realizar un análisis integrado en el intervalo en estudio (FP-H3), se consideraron 
varias propiedades elásticas, las cuales fueron analizadas dentro un mismo gráfico 
cruzado (Figura 4-14), adicionando a este análisis la evaluación petrofísica disponible para 
los diferentes pozos. Todo esto permitió tener un mejor entendimiento de la física de rocas 
asociada al yacimiento. A continuación se muestran los resultados de este análisis. 
 
Figura 4-14: Gráfico cruzado de Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ), intervalo FP-H3, 
pozos P-4 y P-5. Las muestras se encuentran coloreadas con Fragilidad Promedio 
(BRI_avg) obtenidas de la Ecuación (4.2). En el gráfico se encuentran representados 
valores constantes de Relación de Poisson (σ) con líneas punteadas en color rojo y con 
líneas punteadas en color verde la Impedancia de Onda P (Zp). 
 
 
Al comparar las Figuras 4-9 y 4-14 se confirma la correspondencia que existe entre el 
aumento en el Volumen de Cuarzo y el aumento de la Fragilidad Promedio (BRI_avg). 
Haciendo un análisis similar al realizado en la Figura 4-9 con respecto al Volumen de 
Cuarzo, es posible obtener una discriminación de la fragilidad utilizando el gráfico Lambda-
Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ) de la Figura 4-14. Por otra parte, se evidencia que para 
valores bajos de Relación de Poisson obtendremos valores altos de fragilidad la cual se 
encuentra asociada a las arenas o a las lutitas con alto contenido de cuarzo. En cuanto a 
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la Impedancia de Onda P (Zp), se observa que es posible tener para diferentes fragilidades 
un mismo valor de Zp.  
 
Después de analizar el gráfico de la Figura 4-14 se concluye que la Fragilidad debe ser 
utilizada en combinación con otras propiedades durante el análisis de física de rocas con 
el fin de reducir la incertidumbre al definir y caracterizar la roca y los fluidos presentes en 
ella. 
 
Es importante destacar, que el gráfico anterior (Figura 4-14) está basado en la metodología 
presentada por Goodway et al. (2010) durante el análisis de física de rocas en diversos 
yacimientos no convencionales. 
 
Durante el análisis de física de rocas, se realizó un ejercicio utilizando el Módulo de Bulk 
(K). El ejercicio consiste en multiplicar K por la densidad (ρ) y representar este producto 
en función de las Impedancias de Lamé, entonces, tomamos la Ecuación (2.13) que define 
el Módulo de Bulk (K) en función de Lambda (λ) y Mu (µ) y multiplicamos en ambos lados 
de la igualdad por la densidad (ρ) obteniendo la siguiente Ecuación: 
 
      𝐾 ∗ 𝜌 =  𝜆 ∗ 𝜌 + (
2
3
) ∗ µ ∗ 𝜌 ⇔  𝑲𝝆 =  𝝀𝝆 + (
𝟐
𝟑
) ∗ µ𝝆.                  (4.3) 
 
De esta operación se deriva el término Módulo de Bulk-Rho (Kρ), el cual, como se observa 
en la Ecuación (4.3), puede ser expresado en términos de las Impedancias de Lamé (λρ y 
µρ). 
 
La Figura 4-15 muestra un gráfico cruzado Lambda (λ) contra Mu (µ) mientras que la Figura 
4-16 muestra un gráfico cruzado Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ). Para ambas 
figuras se utilizó la información del intervalo FP-H3 para los pozos P-4 y P-5. 
 
Al analizar la Figura 4-15, observamos que efectivamente el Módulo de Bulk (K) es 
directamente proporcional a la densidad de la roca e inversamente proporcional a su 
porosidad. Adicionalmente, los valores altos de porosidad y bajos de densidad 
corresponden a valores bajos de λρ y µρ. Ahora, al comparar las Figuras 4-15 y 4-16 en 
función del comportamiento de la densidad y la porosidad con respecto a K y Kρ, se 
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observa una correlación entre las dos propiedades (K y Kρ). Con este análisis no se 
pretende obtener una nueva medida del Módulo de Bulk, se busca tener un indicativo del 
mismo que pueda ser expresado a través de gráficos construidos utilizando las 
Impedancias de Lamé (λρ y µρ), debido a que estas propiedades han permitido un análisis 
óptimo del intervalo de estudio FP-H3, al ser una herramienta que ofrece una buena 
discriminación de litología y fluidos a través de los gráficos cruzados. 
 
Figura 4-15: Gráficos cruzados de Lambda (λ) contra Mu (µ), intervalo FP-H3, pozos P-
4 y P-5. En el gráfico de la izquierda las muestras se encuentran coloreadas por Densidad 
(ρ) mientras que en el gráfico de la derecha las muestras se encuentran coloreadas por 
Porosidad (ϴ). Las líneas punteadas de color naranja corresponden a valores constantes 
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Figura 4-16: Gráficos cruzados de Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ), intervalo FP-
H3, pozos P-4 y P-5. En el gráfico de la izquierda las muestras se encuentran coloreadas 
por Densidad (ρ) mientras que en el gráfico de la derecha las muestras se encuentran 
coloreadas por Porosidad (ϴ). Las líneas punteadas de color amarillo corresponden a 
valores constantes de Módulo de Bulk-Rho (Kρ). 
 
 
Finalmente, la Figura 4-17 muestra un gráfico cruzado Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho 
(µρ), utilizando la información de los pozos P-1, P-2, P-3 P-4 y P-5 en el intervalo FP-H3. 
Los gráficos de la figura resumen los resultados y análisis realizados en esta sección. Se 
puede observar que todos los pozos ubicados en el área de estudio poseen una tendencia 
similar a la de los pozos P-4 y P-5.   
 
Figura 4-17: Gráfico cruzado de Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ), intervalo FP-H3, 
pozos P-1, P-2, P-3 P-4 y P-5. El código de colores corresponde a la Fragilidad Promedio 
(BRI_avg). En la imagen de la izquierda, en el gráfico se encuentran representados valores 
constantes de Relación de Poisson (σ) con líneas punteadas en color rojo e Impedancia 
de Onda P (Zp) con líneas punteadas en color verde. En la imagen de la derecha las líneas 
punteadas de color amarillo corresponden a valores constantes de Módulo de Bulk-Rho 
(Kρ). 
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En general, la compresibilidad de una roca es inversamente proporcional a la densidad de 
la misma, también es conocido que la roca es más compresible en la medida que sea más 
porosa y más aún, si el fluido contenido en los poros de la roca es gas.    
 
Como parte del análisis realizado a los datos, se incorporó información de núcleos y 
registros de imágenes, los cuales permitieron asociar de forma precisa la respuesta de las 
propiedades elásticas a diferentes litologías y fluidos presentes en el intervalo de estudio. 
 
La Figura 4-18 muestra resultados de tomografía de núcleo y registro de imágenes 
tomados en el pozo P-5. Por su parte, en la Figura 4-19 se muestran perfiles de 
propiedades elásticas y petrofísica para los pozos P-2 y P-5 ilustrando en ellos la 
profundidad de los núcleos y registros de la Figura 4-18 (núcleos en cuadrados de color 
verde y naranja, intervalos registro imágenes en círculos de color morado y amarillo).  
 
En la parte inferior de la Figura 4-19, se encuentra un gráfico cruzado Lambda-Rho (λρ) 
contra Mu-Rho (µρ) para el intervalo FP-H3 en pozos P-2 y P-5. En el gráfico se ilustra la 
respuesta LMR asociada al registro y núcleos de la Figura 4-18, adicionalmente en los 
perfiles (parte superior de la figura) y gráfico cruzado se señala con un triángulo de color 
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Figura 4-18: Núcleo y Registro de Imágenes Pozo P-5. A la izquierda se muestran 
tomografías de núcleos 6600-6603 y 6540-6543 pies MD. A la derecha se muestra el 
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Figura 4-19: Correlación litología – fluido - fragilidad - LMR (λρ, µρ), intervalo FP-H3  
pozos P-2 y P-5. En la parte superior, de izquierda a derecha, se muestra para el pozo P-
2 el perfil de Saturación de Agua (Sw) superpuesto sobre el de Volumen de Arcilla (Vsh), 
luego perfiles de Lambda-Rho (λρ), Mu-Rho (µρ) y Fragilidad Promedio (BRI_avg); seguido 
se tiene el pozo P-5, mostrando los perfiles en el orden mostrado para el pozo P-2, y 
adicionando al final a la derecha el Volumen de Cuarzo (VQ). En la parte inferior de la figura, 
está el gráfico cruzado Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ) para el intervalo FP-H3 en 
pozos P-2 y P-5, la escala de colores corresponde a la Fragilidad Promedio (BRI_avg) 
estimada a partir de la Ecuación (4.2). En los perfiles del pozo P-5 y en el gráfico cruzado 
se ilustra la respuesta LMR asociada a intervalos del registro de imágenes (círculos de 
color morado y amarillo) y núcleos (cuadrados de color verde y naranja) de la Figura 4-18; 
En los perfiles y en el gráfico cruzado se señala con triangulo de color rojo la respuesta 
asociada al intervalo de lutitas. En el gráfico se muestran sombreados en color verde y rojo 
los valores altos de fragilidad (cutoff), los cuales se resaltan con el mismo color en los 
perfiles de las propiedades LMR para los pozos P-2 y P-5. 
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La descripción de los núcleos mostrados en la Figura 4-18, indica que para el intervalo 
6540-6543 pies (MD) del pozo P-5, nos encontramos en arcillolitas limosas (Ghosh et al., 
2013). La Figura 4-19 exhibe la respuesta asociada a las muestras en perfiles del pozo y 
el gráfico cruzado λρ contra µρ (cuadro de color verde), la cual, presenta una fragilidad alta 
atribuida al alto contenido de cuarzo (Ver Figura 4-19, último track de la derecha, pozo P-
5).  
 
En la muestra de núcleo 6600-6603 pies (MD), identificada con un cuadro naranja (Figuras 
4-18 y 4-19), la litología descrita por Ghosh et al. (2013) corresponde a lutitas, sin embargo, 
los valores de λρ y µρ, se encuentran próximos a zonas de alta fragilidad. Se interpreta 
que las lutitas presentes en el núcleo muestran un aumento de fragilidad debido al 
contenido de cuarzo, este aumento es confirmado por el registro de Volumen de Cuarzo 
(VQ) (Figura 4-19, último track de la derecha, pozo P-5), sin embargo, para este intervalo 
la fragilidad no alcanzó los valores definidos como cutoff en el gráfico cruzado λρ contra 
µρ de la Figura 4-19. 
 
En el registro de imágenes del pozo P-5 mostrado en la Figura 4-18, se señalan dos niveles 
con círculos morado y amarillo, para ambos niveles se observa una alta laminación, pero 
el nivel asociado al círculo amarillo posee una mayor cantidad de láminas de arena que el 
nivel asociado al círculo morado, esto se evidencia en el valor de la Fragilidad Promedio 
(BRI_avg) representada en el gráfico cruzado λρ contra µρ. La alta fragilidad presente en 
el intervalo correspondiente al círculo morado se debe a la laminación observada en el 
registro de imágenes de la Figura 4-18, y a la presencia de cuarzo en dichas láminas. De 
los niveles identificados con los círculos, el intervalo asociado al círculo morado posee 
valores de λρ inferiores al identificado con círculo amarillo, por lo que se interpreta que las 
láminas de arenas presentes en el nivel identificado con círculo amarillo corresponden a 
arenas de baja permeabilidad. 
 
En la Figura 4-19 se muestra para el pozo P-5 un nivel lutítico identificado con un triángulo 
de color rojo, éste es identificado en el gráfico cruzado λρ contra µρ, con valores bajos de 
µρ debido a la baja rigidez que poseen las lutitas. 
 
Al observar la respuesta asociada a los diferentes tipos de litología y fluidos para el 
intervalo FP-H3, se puede afirmar que en la medida que una roca tenga mayor contenido 
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de gas ésta será más compresible y se traducirá en valores más bajos de λρ. 
Adicionalmente, altas saturaciones de gas están asociadas a mayor contenido de arena 
en la roca al proporcionar mayor porosidad. Por otra parte, en la medida que el contenido 
de arcilla sea más elevado obtendremos valores bajos de µρ, debido a la baja rigidez que 
ofrecen las arcillas. 
 
Después de todo el análisis realizado es evidente que el volumen de cuarzo en una roca 
está asociado a su Fragilidad, sin embargo, dos muestras con la misma fragilidad pueden 
tener diferentes valores de LMR, tal es el caso de las muestras identificadas con un cuadro 
de color verde y con un circulo de color morado en las Figuras 4-18 y 4-19, donde una 
arcillolita limosa (núcleo P-5 - cuadrado verde) posee un valor de fragilidad similar a un 
intervalo con laminación (registro de imágenes P-5 – círculo morado), ambas muestras 
poseen un contenido de cuarzo similar, pero difieren en cómo está dispuesto este cuarzo 
en la roca. La disposición laminar posee mayor porosidad que la arcillolita por lo que tienen 
mejor saturación de gas haciéndola más compresible (Figura 4-16), lo cual se traduce en 
valores más bajos de Impedancias de Lamé (λρ y µρ). 
 
La fragilidad es una propiedad que se ha utilizado en diversos estudios para caracterizar 
las lutitas, buscando identificar aquellas candidatas a fracturamiento con el fin de alcanzar 
producción de gas comercial. Para el intervalo objetivo en el presente estudio (FP-H3) fue 
posible discriminar las lutitas dúctiles, de las frágiles mediante gráficos cruzados Lambda-
Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ), estando estas lutitas frágiles asociadas a un mayor contenido 
de cuarzo (Figuras 4-9 y 4-14). 
 
Para obtener mayor producción de gas de las lutitas, es esencial mejorar la permeabilidad 
más allá de la permeabilidad de la matriz, la cual se encuentra usualmente en forma de 
fracturas naturales. Incluso con buenas permeabilidades provenientes de fracturas 
naturales, un fracturamiento hidráulico es necesario para proporcionar resultados de 
producción exitosos (Kundert y Mullen, 2009). 
 
El intervalo de estudio FP-H3 presenta permeabilidades bajas (en el orden de nano-
milidarcy), por lo que la selección de los intervalos más frágiles para ser fracturados es 
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determinante para la puesta en producción de gas en cantidades suficientes para su 
comercialización.  
 
Hasta la fecha la producción de gas para los pozos perforados en el área de estudio 
proviene de estratos arenosos y en su mayoría de arenas laminares, el presente estudio 
incorpora lutitas y limolitas con alto contenido de cuarzo como un importante complemento 
a la prospectividad del yacimiento. 
 
Como se mencionó anteriormetne, el concepto de fragilidad de una roca involucra los 
módulos Relación de Poisson (σ) y Módulo de Young (E). Estos dos componentes son 
combinados para reflejar la capacidad que tiene la roca de fallar ante un esfuerzo (Relación 
de Poisson) y la de mantener la fractura (Módulo de Young) una vez la roca se fractura. 
Las lutitas dúctiles no son un buen reservorio porque las fracturas hidráulicas o naturales 
tenderán a cerrarse, sin embargo, las lutitas dúctiles representan un buen sello. Por su 
parte, las lutitas frágiles son más propensas al fracturamiento natural y, también será más 
probable que respondan bien al fracturamiento hidráulico. Estas son las razones por la que 
existe la necesidad de cuantificar la fragilidad combinando ambas propiedades mecánicas 
(σ y E)  (Rickman et al., 2008). 
4.1.3 Sustitución de Fluidos (Ecuaciones de Gassmann) 
Un modelado de sustitución de fluidos fue llevado a cabo en los pozos P-2 y P-4 para 
rangos seleccionados del intervalo objetivo con el fin de analizar sobre los registros el 
efecto de la variación en la saturación de fluidos de las diferentes potenciales rocas 
reservorios. Para llevar a cabo este análisis se utilizan las ecuaciones de Biot (1956) y 
Gassmann (1951). La metodología empleada es utilizar los valores de registros (Vp, Vs y 
Densidad) del caso in-situ, y perturbarlos para crear 3 nuevos casos: 1) 70% Gas; 2) 40% 
Gas; y 3) 100% Agua. En la siguiente tabla se muestran las propiedades definidas para el 
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Tabla 4-1: Parámetros utilizados para el cálculo de propiedades de fluido.  
 Pozo P-2 Pozo P-4 
Presión 4400 psi 4740 psi 
Gravedad del Gas 0.6687 0.6165 
Salinidad del Agua 17000 ppm 17000 ppm 
Gravedad del Hidrocarburo 53 API 58.6 API 
Relación Gas-Petróleo 11688 scf/bbl 17279 scf/bbl 
 
Adicionalmente se utilizó la información de Temperatura y Saturación de Agua obtenida 
del registro disponible para cada pozo. 
 
Para el pozo P-4, con el fin de definir las propiedades de la matriz se utilizó la información 
de mineralogía disponible de los registros. Adicionalmente, para este pozo se realizó una 
segunda sustitución de fluidos considerando únicamente dos fases principales: lutitas y 
arenas, estas fases fueron definidas por el registro de volumen de arcilla, donde los 
componentes minerales principales que se definieron fueron cuarzo y arcilla. En el pozo P-
4 al comparar los resultados de la sustitución de fluidos utilizando el registro mineralógico 
y el registro de volumen de arcilla, no observamos mayores diferencias; estos resultados 
permitieron realizar la sustitución de fluidos utilizando el registro de volumen de arcilla para 
definir las propiedades de matriz en el pozo P-2, donde no se posee registro mineralógico.  
 
Para el cálculo de las propiedades de la matriz se definieron los parámetros que se 
presentan en la Tabla 4-2.  
 
Tabla 4-2: Parámetros utilizados para el cálculo de propiedades de matriz.  
Mineral Densidad (gr/cc) Módulo de Bulk (Gpa) Módulo de Cizalla (Gpa) 
Cuarzo 2.65 36.6 45.0 
Arcilla 2.58 20.9 6.9 
Calcita 2.71 76.8 32.0 
Dolomita 2.87 94.9 45.0 
Pirita 4.93 147.4 132.5 
 
Capítulo 4 63 
 
En la Figura 4-20 se muestra un perfil con los registros de densidad, Vp, Vs, Zp y σ, para 
los diferentes casos de sustitución de fluidos en el pozo P-4. Las curvas negras 
corresponden al caso in-situ, las curvas verdes corresponden al caso de 40% Gas, las 
curvas rojas al caso de 70% gas y las curvas azules al caso de 100% agua. Con el fin de 
realizar un análisis de mayor detalle, gráficos cruzados de Relación de Poisson contra 
Impedancia de Onda P mostrando los diferentes casos de sustitución de fluidos de este 
pozo también fueron generados (Figura 4-21), donde se resalta una clara separación a 
escala de pozo entre los casos con gas y el caso 100% agua. 
 
Figura 4-20: Sustitución de Fluidos pozo P-4, subnivel del intervalo FP-H3. De izquierda 
a derecha se muestra perfil de Saturación de Agua (Sw) superpuesto a Volumen de Arcilla 
(Vsh), luego el registro mineralógico, seguidamente se observan los perfiles Velocidad de 
Onda P (Vp), Velocidad de Onda S (Vs), Densidad (ρ), Relación de Poisson (σ) e 
Impedancia de Onda P (Zp). En los tracks donde se muestran propiedades elásticas se 
observa el registro original (color negro), y los resultados de la sustitución de fluidos 
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Figura 4-21: Sustitución de Fluidos pozo P-4, subnivel del intervalo FP-H3. Gráficos 
cruzados Relación de Poisson (σ) contra Impedancia de Onda P (Zp). En el gráfico de la 
izquierda se muestra la condición in-situ de las propiedades; en el gráfico de la derecha 
las muestras se encuentran coloreadas de acuerdo a resultados de la sustitución de fluidos 
considerando Sw 30% (color rojo), Sw 60% (color verde), Sw 100% (color azul) y la 
condición in-situ se encuentra en color gris. Las líneas de color negro dentro del gráfico 
corresponden a valores constantes de Lambda-Rho (λρ), y las de color morado a valores 
constantes de Mu-Rho (µρ). Se resalta en el gráfico de la derecha los resultados de la 
sustitución de fluidos para las muestras ubicadas a las profundidades de 6565.5 pies MD 
(muestra A) y 6569 pies MD (muestra B). 
   
 
 
Al comparar los diferentes resultados de la sustitución de fluidos del pozo P-4, se puede 
concluir que en los intervalos seleccionados para el análisis, el agua tiende a aumentar la 
velocidad de onda P, densidad, Impedancia de Onda P y Relación de Poisson, mientras 
que el gas los disminuye, adicionalmente cabe destacar que estas propiedades para las 
saturaciones de 40% y 70% gas, son muy similares entre ellas, y se aproximan a los 
valores in-situ, este efecto es mucho más evidente al analizar el gráfico cruzado de la 
Figura 4-21. 
 
Adicionalmente, luego de realizar la sustitución de fluidos de las arenas gasíferas y 
asignándoles 100% de saturación de agua, puede apreciarse como se desplaza este grupo 
hacia zonas de mayor Relación de Poisson, y mayor Impedancia de Onda P, solapándose 
con las rocas más arcillosas (Figura 4-21). 
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En el gráfico cruzado de la Figura 4-21, se incorporaron líneas que representan los valores 
constantes de Lambda-Rho (λρ) y Mu-Rho (µρ) con el fin de analizar la respuesta de la 
sustitución de fluidos ante estas propiedades obteniendo un análisis integrado. Se 
evidencia que en la medida que las saturaciones de gas son mayores, los valores de λρ y 
µρ tienden a disminuir, siendo mayor la disminución en λρ, para mayor referencia se resalta 
en la imagen de la derecha de la Figura 4-21 resultados de la sustitución de fluidos para 
muestras ubicadas a las profundidades de 6565.5 y 6569 pies (MD). El aumento de la 
compresibilidad está asociada al fluido contenido en los poros de la roca, mientras más 
compresible sea el fluido, mayor será la compresibilidad de la roca. Por lo anterior, la 
disminución de las Impedancias de Lamé en el análisis de sustitución de fluidos de las 
Figuras 4-20 y 4-21 está asociada a una mayor compresibilidad de la roca, lo cual, para 
este caso, corresponde al aumento de saturación de un fluido compresible como lo es el 
gas. Adicionalmente, se resalta que de las Impedancias de Lamé, la propiedad Lambda-
Rho (λρ) es más sensible a los cambios de saturación gas/agua y en consecuencia es la 
más sensible a los cambios de compresibilidad de la roca. 
 
Al comparar los resultados de la sustitución de fluidos para las muestras ubicadas a las 
profundidades de 6565.5 pies MD (muestra A) y 6569 pies MD (muestra B) de la Figura 4-
21, observamos que la diferencia entre el escenario Sw 100% y el resto de los casos para 
las propiedades Zp, σ, λρ y µρ, es mayor en la muestra A; la razón de esto es que la 
muestra B al ser más arcillosa, posee un espacio poroso menor, lo que se traduce en un 
menor contenido de fluido en la roca, haciendo que la respuesta esté más influenciada por 
la litología y menos por el contenido de fluido. Para los escenarios in-situ, Sw 30% y Sw 
60%, la muestra A tiende a ser más compresible que la muestra B debido al mayor 
contenido de gas de la muestra A (Figura 4-16). Por la misma razón, para cada muestra el 
escenario Sw 30% tiende a ser más compresible que el caso con Sw 60%. 
 
Con el fin de determinar la respuesta ante la sustitución de fluidos de una arena con un 
mayor contenido de arcilla, se realizó el análisis en tres intervalos dentro del objetivo del 
pozo P-2. Dado que este pozo no cuenta con registro mineralógico, el registro de volumen 
de arcilla definirá las facies principales: lutitas y arenas, donde los componentes minerales 
que se definieron fueron cuarzo y arcilla; las Figuras 4-22 y 4-23 muestran los perfiles, y 
gráficos cruzados para los diferentes casos de sustitución de fluidos realizados en el pozo 
P-2.  
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Figura 4-22: Sustitución de Fluidos pozo P-2, subnivel del intervalo FP-H3. De izquierda 
a derecha se muestra el perfil de Saturación de Agua (Sw) superpuesto al Volumen de 
Arcilla (Vsh), seguidamente se observan los perfiles Velocidad de Onda P (Vp), Velocidad 
de Onda S (Vs), Densidad (ρ), Relación de Poisson (σ) e Impedancia de Onda P (Zp). En 
cada track donde se muestran las propiedades elásticas se observa el registro original 
(color negro), y los resultados de la sustitución de fluidos considerando Sw 30% (color 
rojo), Sw 60% (color verde) y Sw 100% (color azul).   
 
 
En los intervalos seleccionados para la sustitución de fluidos en el pozo P-2, se puede 
observar un comportamiento similar al descrito en el análisis de sustitución de fluidos en 
el pozo P-4. Sin embargo, al comparar en detalle los datos reales (in-situ) con los valores 
de los diferentes escenarios seleccionados en la sustitución de fluidos en el pozo P-2, 
observamos que, en general, los valores reales de las propiedades Vp, Zp, σ, λρ y ρ se 
muestran más altos que para las saturaciones de 40 y 70% gas, pero más bajos que para 
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Figura 4-23: Sustitución de Fluidos pozo P-2, subnivel del intervalo FP-H3. Gráficos 
cruzados Relación de Poisson (σ) contra Impedancia de Onda P (Zp). En el gráfico de la 
izquierda se muestra la condición in-situ de las propiedades, en el gráfico de la derecha 
las muestras se encuentran coloreadas de acuerdo a resultados de la sustitución de fluidos 
considerando Sw 30% (color rojo), Sw 60% (color verde), Sw 100% (color azul) y la 
condición in-situ se encuentra en color gris. Las líneas de color negro dentro del gráfico 
corresponden a valores constantes de Lambda-Rho (λρ), y las de color morado a valores 
constantes de Mu-Rho (µρ).  
 
 
Con estos resultados obtenidos de las ecuaciones de Gassmann, se evidencia claramente 
la influencia del fluido en ciertas propiedades como Vp, Zp, σ, µρ, λρ y ρ, siendo las dos 
últimas las propiedades más sensibles a las diferentes saturaciones de agua utilizadas en 
los escenarios de sustitución de fluidos. 
4.2 Inversión Sísmica Simultánea Pre-Apilado 
4.2.1 Escalamiento de Registros 
En esta fase de estudio se llevó a cabo el escalamiento de los registros aplicando Promedio 
Backus en los registros de velocidad y Promedio Aritmético en el registro de densidad, 
para el cálculo se consideró el espesor mínimo que podrían resolver los datos sísmicos de 
acuerdo al análisis de resolución vertical que para el intervalo de estudio se determinó en 
50 pies dado el carácter trapezoidal de los diferentes espectros de amplitud extraídos de 
los datos sísmicos. En la Figura 4-24 se muestran los resultados del escalamiento de 
registros Velocidad de Onda P (Vp), Velocidad de Onda S (Vs) y Densidad (ρ) para el pozo 
P-5. 
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Figura 4-24: Escalamiento de registros pozo P-5. De izquierda a derecha se muestran 
los registros originales Vp (color rojo), Vs (color azul claro) y ρ (magenta), en cada track se 
superponen en color negro los resultados Promedio Backus para registros de velocidad y 
Promedio Aritmético para registro densidad (color negro).   
 
 
4.2.2 Modelo de Baja Frecuencia 
El modelo de baja frecuencia o modelo inicial representa uno de los datos de entrada para 
el algoritmo de inversión sísmica simultánea utilizado. Su objetivo es aportar el 
componente de baja frecuencia, que no está presente en los datos sísmicos de superficie, 
a los cubos estimados de Zp y Zs provenientes de la inversión sísmica. La construcción de 
estos modelos se realiza a partir de datos de registros de pozos y horizontes interpretados 
en el cubo sísmico. Para el caso en estudio, el modelo de baja frecuencia usando los 
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registros de densidad, impedancia P y S, fue construido con los pozos P-1, P-2, P-3, P-4 y 
P-5,  así como también las velocidades sísmicas interválicas calibradas, lo cual permitió 
interpolar y extrapolar las velocidades entre los pozos del área; el modelo generado posee 
un filtro pasa-bajas de 5-16 Hz, el cual fue seleccionado de los diferentes espectros de 
amplitud generados de los datos sísmicos. Finalmente, se suavizaron los modelos iniciales 
previo a realizar la Inversión Sísmica Pre-apilado. El modelo geológico utilizado para la 
inversión se muestra en las Figuras 4-25, 4-26 y 4-27. 
 
Figura 4-25: IL 483 Perfil del Modelo Inicial de Impedancia de Onda P (Zp) y registro de 












70 Caracterización Geofísica de Yacimientos Heterogéneos 
de la Formación Porquero: Área Piloto Bloque A, 
Cuenca del Valle Inferior de Magdalena, Colombia 
 
Figura 4-26: IL 483 Perfil del Modelo Inicial de Impedancia de Onda S (Zs) y registro de 




Figura 4-27: IL 483 Perfil del Modelo Inicial de Densidad (ρ) y registro de Densidad del 
pozo P-5 superpuesto (registro con filtro pasa-bajas de 5-16 Hz). 
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En las diferentes imágenes del modelo de baja frecuencia se puede observar la excelente 
correspondencia entre los datos de pozo y el modelo. 
4.2.3 Extracción de la Ondícula 
Las ondículas pueden cambiar de traza a traza como una función del tiempo de tránsito, 
esto significa que del proceso de extracción de ondículas se debería obtener un conjunto 
de varias ondículas por cada sección sísmica. En la práctica, tratar de determinar ondículas 
variables para las diferentes ubicaciones dentro del cubo sísmico puede introducir más 
inestabilidad de la que los datos pueden resolver. Una solución práctica y útil es extraer 
una ondícula para toda la sección en estudio (CGG VERITAS, 2014). 
 
Para esta fase del proyecto fueron extraídas una ondícula para cada apilado parcial (5°-
16°; 16°-28°; 28°-39°; 39°-50°) en la ventana que define el intervalo objetivo, para ello fue 
utilizada la información de los pozos P-1, P-2, P-4 y P-5 debido a su distribución espacial.  
 
Para cada pozo fue extraída una ondícula por apilado parcial, después, se procedió a 
estimar una ondícula representativa para cada apilado angular mediante el promedio de 
las ondículas de cada uno de los pozos en cada apilado parcial. Este grupo de ondículas 
representativa de cada apilado parcial pasó a definir la ondícula compuesta para el cubo 
sísmico en el intervalo de estudio FP-H3. 
 
La ventaja de las ondículas compuestas es que tienden a considerar posibles variaciones 
que se presenten en el espectro de frecuencia de un pozo en particular. 
 
En la siguiente imagen se muestra la ondícula compuesta a ser utilizada en la inversión 
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Figura 4-28: Ondícula definida por apilado parcial a partir de ondículas extraídas en los 
pozos P-1, P2, P-4 y P-5; y ondícula compuesta formada a partir de las ondículas definidas 
por apilado parcial. A la izquierda de la imagen se muestra el mapa señalando los pozos 
utilizados para la definición de la ondícula compuesta, y a la derecha las diferentes 




4.2.4 Estimación de las Relaciones Lineales      
Ln(Zp) contra Ln(Zs) y Ln(Zp) contra Ln(ρ) 
Se realizó la estimación de la relación lineal entre Ln(Zp) y Ln(Zs) utilizando la información 
de registros de los pozos P-2, P-3, P-4 y P-5 en el intervalo objetivo FP-H3, de igual forma 
se estimó la relación entre Ln(Zp) y Ln(ρ), obteniendo así los resultados representados en 
la Figura 4-29. Estas relaciones fueron incorporadas a la inversión con el fin de reducir la 
no unicidad de la inversión y obtener un modelo estable de la misma. 
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Figura 4-29: Gráficos cruzados Ln(Zp) contra Ln(Zs) y Ln(Zp) contra Ln(ρ). En ambos 
gráficos se muestra la línea de tendencia estimada y la ecuación correspondiente. Los 
gráficos fueron construidos con la información de los pozos P-2, P-3, P-4 y P-5 para el 




4.2.5 Resultados de la Inversión Sísmica 
En esta sección se mostrarán los resultados de la inversión simultánea en el dominio pre-
apilado; esta inversión requiere como parámetros de entrada CDP gathers, y registros de 
pozo para generar cubos de impedancia P, impedancia S y densidad.  
 
Antes de realizar la inversión Pre-Apilado en todo el volumen sísmico, se realizó la 
inversión alrededor de los pozos con el fin de definir el número de iteraciones a utilizar en 
todo el cubo, después de varias pruebas se seleccionó un numero de 50 iteraciones. 
 
En la Figura 4-30 se aprecia el resultado de la inversión sísmica simultánea producto de 
utilizar 50 iteraciones, adicionalmente, en la imagen se muestra el resultado del cálculo de 
impedancia de Onda P (Zp), Impedancia de Onda S (Zs) y Densidad (ρ) en el pozo P-2. 
Se puede observar la alta correlación existente entre los registros tomados en el pozo y 
los correspondientes al resultado de la inversión sísmica. En la parte superior del gather 
sintético se aprecia la correlación alcanzada, la cual fue de 0.89. Este análisis se realizó 
74 Caracterización Geofísica de Yacimientos Heterogéneos 
de la Formación Porquero: Área Piloto Bloque A, 
Cuenca del Valle Inferior de Magdalena, Colombia 
 
en los 5 pozos perforados en el área obteniendo altas correlaciones, las cuales garantizan 
la calibración de los resultados de la inversión sísmica con la información de pozos.  
 
Figura 4-30: Resultados Inversión Sísmica Simultánea utilizando 50 iteraciones y datos 
cercanos al pozo P-2. De izquierda a derecha los registros de impedancia de Onda P (Zp), 
Impedancia de Onda S (Zs) y Densidad (ρ), en cada track se muestran tres curvas, los 
registros tomados en el pozo (color azul), las extraídas del modelo inicial (color negro) y 
las extraídas del resultado de la inversión (color rojo). Seguidamente, gathers sintéticos 
(de acuerdo al ángulo de incidencia) producto de la inversión sísmica simultanea (color 
rojo) y gathers registrados (color negro) para la posición del pozo P-2. 
 
 
Para poder validar la inversión simultánea obtenida en el presente estudio se procedió a 
comparar los resultados de la inversión con los valores estimados en los pozos obtenidos 
de los registros escalados a la resolución de la sísmica. 
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Las propiedades Impedancia de Onda P (Zp), Impedancia de Onda S (Zs) y Densidad (ρ) 
resultado de la inversión sísmica realizada en el presente estudio se muestran en las 
Figuras 4-31, 4-32 y 4-33, respectivamente. Sobre cada imagen se observa proyectado el 
pozo P-5 con los valores de la propiedad correspondiente estimada en el pozo a partir de 
sus registros.  
 
Figura 4-31: IL 483 Perfil Impedancia de Onda P (Zp) resultante de la Inversión Sísmica 
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Figura 4-32: IL 483 Perfil Impedancia de Onda S (Zs) resultante de la Inversión Sísmica 
Simultánea con registro de Impedancia de Onda S del pozo P-5 superpuesto. 
 
 
Figura 4-33: IL 483 Perfil Densidad (ρ) resultante de la Inversión Sísmica Simultánea con 
registro de Densidad del pozo P-5 superpuesto. 
 
Capítulo 4 77 
 
En las tres imágenes (Figuras 4-31, 4-32 y 4-33) se observa una buena correspondencia 
entre la propiedad estimada en el pozo P-5 y los resultados de la inversión sísmica. 
Adicionalmente, se puede observar el comportamiento de las diferentes propiedades a lo 
largo de la sección. Este análisis y comparación se realizó para las diferentes secciones 
que pasan por los pozos perforados en el área obteniendo una buena correspondencia.  
4.2.6 Definición de geocuerpos a partir de las propiedades 
elásticas obtenidas en la Inversión Sísmica 
El yacimiento en estudio es altamente heterogéneo y está constituido por intercalaciones 
de zonas arenosas y/o limolíticas agrupadas en múltiples ciclos; estos se encuentran 
embebidos en zonas arcillosas de gran espesor, adicionalmente en el yacimiento 
encontramos lutitas con alto contenido de cuarzo, responsable del incremento en la 
fragilidad. Por esta razón, la interpretación cuantitativa de los datos sísmicos estuvo 
enfocada en delinear la presencia de estos cuerpos siliciclásticos, para establecer la 
ubicación de las zonas con mejor calidad de roca.  
 
Durante el análisis de física de rocas se determinó que el gráfico cruzado Lambda-Rho 
(λρ) contra Mu-Rho (µρ) representa una excelente herramienta para discriminar calidad de 
roca y tipo de fluido, por tal motivo, se utilizará esta relación en la interpretación cuantitativa 
de los resultados de la inversión sísmica.  
 
Para realizar una selección apropiada de los geocuerpos, es importante realizar una 
calibración entre el Modelo de Inversión Sísmica y los perfiles de pozo, para ello fue 
necesario determinar la correlación entre ambos grupos de datos.  
 
Se generaron gráficos cruzados y se estimó la correlación entre los parámetros obtenidos 
de la Inversión Sísmica Simultánea y los calculados a partir de los registros de pozo, 
escalados a la resolución sísmica (Subcapítulo 4.2.1), para el intervalo FP-H3 (Figura 4-
34), en general, se observaron altas correlaciones, lo cual indica que el Modelo de 
Inversión y los Perfiles de Pozo se encuentran calibrados y no es necesaria una operación 
adicional.  
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Figura 4-34: Calibración entre propiedades resultantes de la inversión sísmica y datos de 
pozos en el intervalo FP-H3. En el lado superior izquierdo se observa el gráfico Zp 
(Registros) contra Zp (Inversión Sísmica), en el lado superior derecho se observa el gráfico 
Zs (Registros) contra Zs (Inversión Sísmica) y en el lado inferior izquierdo se observa el 




La alta correlación alcanzada entre el Modelo de Inversión Sísmica y los perfiles de pozo 
(Figura 4-34), permite realizar el análisis de los resultados de la Inversión Sísmica 
utilizando de forma directa los criterios y productos obtenidos durante el análisis de física 
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de rocas efectuado en los registros de pozos (Subcapítulos 4.1.2 y 4.1.3), proporcionando 
un alto grado de certidumbre a la interpretación y descripción de los Geocuerpos que serán 
definidos a partir de las propiedades elásticas obtenidas en la Inversión Símica.  
 
La Figura 4-35 muestra tres gráficos Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ), en su lado 
inferior izquierdo el gráfico cruzado construido a partir de los resultados de la inversión 
sísmica, en el lado superior izquierdo se observa un gráfico similar utilizando la información 
de pozos. Este gráfico resume los resultados e interpretación realizados durante el análisis 
de física de rocas (Subcapítulos 4.1.2 y 4.1.3) y es determinante para la definición de 
geocuerpos. Al lado derecho de la figura se muestran los datos sísmicos y de pozo 
integrados en un solo gráfico cruzado. Como se puede apreciar, toda la información se 
encuentra dentro del mismo rango, lo cual era de esperarse debido a la buena correlación 
obtenida en la calibración entre el Modelo de Inversión Sísmica y los perfiles de pozo 
(Figura 4-34). En el gráfico de la derecha de la Figura 4-35 se resalta en color amarillo un 
polígono diseñado para definir los geocuerpos en el intervalo FP-H3, esta selección se 
realizó con el objetivo de definir las anomalías asociadas a alto contenido de gas, arenas 
con menor contenido de arcillas, intervalos con alta laminación y las lutitas con alto 
contenido de cuarzo. Para esta fase del estudio la discriminación que ofrece la Fragilidad 
Promedio fue indispensable en la selección del polígono (Figuras 4-17, 4-18 y 4-19).  
 
Posteriormente, se interpretaron las anomalías obtenidas de la inversión a partir de la 
definición de un área o zona de iluminación dentro del gráfico cruzado Lambda-Rho (λρ) 
contra Mu-Rho (µρ), resultantes de la inversión sísmica. Como se mencionó anteriormente, 
estas áreas consideran litología, fragilidad, porcentaje de saturación de gas en la formación 
y el espesor (al considerar la capacidad de poder ser resueltas por los datos escalados a 
frecuencias sísmicas). Estas zonas iluminadas pasarán a ser geocuerpos que 
representarán propiedades elásticas relacionadas con condiciones de litología y fluido 
definidas durante el análisis de física de rocas. Es importante considerar la posible 
laminación existente en ciertas zonas y profundidades en el intervalo de estudio al 
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Figura 4-35: Propiedades resultantes inversión sísmica y datos de pozos, intervalo FP-
H3. En el lado inferior izquierdo, el gráfico λρ contra µρ construido a partir de los resultados 
de la inversión sísmica. En el lado superior izquierdo se observa el gráfico λρ contra µρ 
generado con la información de pozos (P-1, P-2, P-3, P-4 y P-5), el código de colores 
corresponde la Fragilidad Promedio (BRI_avg) estimado a partir de las propiedades 
elásticas; en el gráfico se muestran valores constantes de σ (líneas punteadas en color 
rojo) y Zp (líneas punteadas en color verde), adicionalmente se señalan las tendencias de 
aumento de Saturación de Gas (Sg=1-Sw), Vsh, ϴ y BRI_avg. Al lado derecho de la figura 
se muestran los datos sísmicos y de pozo, integrados en un solo gráfico cruzado; en color 




Con la finalidad de mejorar la interpretación, visualización y selección de estas zonas 
iluminadas se realizó el procedimiento por separado en las cinco subunidades definidas 
dentro del intervalo objetivo. Esto permitió realizar un análisis detallado de la espesa 
unidad FP-H3 definida como objetivo para este estudio. En la Tabla 4-3 se muestran los 
horizontes definidos para el intervalo FP-H3 y los correspondientes intervalos analizados. 
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Tabla 4-3: Horizontes interpretados y correspondientes intervalos analizados.  
 
 
Durante la selección de las áreas, las muestras que definen los diferentes geocuerpos 
pueden estar conectadas, formando volúmenes dentro del cubo sísmico; basado en el 
número de muestras conectadas, fueron removidas todas aquellas iluminaciones aisladas 
por ser consideradas ruido. Todas las zonas iluminadas remanentes pasaron a conformar 
los geocuerpos finales.  
 
Finalmente, estas zonas anómalas, representadas por geocuerpos, fueron pobladas con 
diferentes propiedades elásticas producto de la inversión sísmica. De esta forma es posible 
entender y visualizar las variaciones de estas propiedades dentro de cada geocuerpo y así 
relacionarlas con calidad de roca y presencia de fluidos. 
 
Para las cinco subunidades que conforman el intervalo objetivo en este estudio (Tabla 4-
3), se realizó la extracción de geocuerpos, posteriormente estos fueron poblados con las 
propiedades de BRI_avg, λρ y µρ obtenidas del Modelo de inversión sísmica. 
 
Para la estimación de la Fragilidad Promedio se utilizó la Ecuación (2.14), en donde se 
definieron los parámetros máximos y mínimos de Relación de Poisson y Módulo de Young, 
obtenidos de la inversión sísmica para toda la unidad objetivo FPH3 (Figura 4-36). 
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Figura 4-36: Gráfico cruzado Relación de Poisson (σ) contra Módulo de Young (E) 
resultantes de la inversión sísmica, intervalo FP-H3. El gráfico muestra valores máximos y 
mínimos de σ y E. 
 
 
Al sustituir los valores máximos y mínimos en la Ecuación (2.14), se obtiene la siguiente 
relación que permite obtener la Fragilidad Promedio (BRI_avg_S), dados los valores de 
Relación de Poisson (σ) y Módulo de Young (E): 
 
          𝐵𝑅𝐼_𝑎𝑣𝑔_𝑆 =  134.974 –  337.838 ∗ 𝜎 +  3.374 ∗ 𝐸.          (4.4) 
 
Cabe destacar que esta relación es sólo válida para el cálculo de la Fragilidad Promedio, 
a partir de los resultados de la inversión sísmica en el intervalo FP-H3. 
 
Para una muestra o grupo de muestras, la fragilidad estimada a partir de los datos de pozo 
(BRI_avg) difiere en magnitud de la calculada a partir de los resultados de la inversión 
sísmica (BRI_avg_S) pese a que la medición corresponda a la misma muestra, la razón de 
esta diferencia se encuentra en la discrepancia de los valores máximos y mínimos 
utilizados para calcular la fragilidad en cada caso (Ecuaciones (2.14), (4.2) y (4.4)).  
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Al graficar los resultados obtenidos de la inversión sísmica para el intervalo FP-H3 en el 
gráfico cruzado Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ) (Figura 4-37), se observa, como era 
de esperarse, las tendencias mostradas en el gráfico de la Figura 4-14.   
 
Figura 4-37: Gráfico cruzado Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ), intervalo FP-H3, 
resultados de la inversión sísmica. Las muestras se encuentran coloreadas de acuerdo a 




La fragilidad utilizada para poblar los geocuerpos que se mostrarán en las imágenes 
siguientes, fue estimada a partir de la Ecuación (4.4). 
 
El análisis de física de rocas permitió delinear los diferentes polígonos que definen los 
geocuerpos para cada uno de los subintervalos dentro del objetivo FPH3; al analizar estos 
geocuerpos a partir de sus propiedades elásticas obtenidas de la inversión sísmica, se 
optimiza el análisis y caracterización según la litología y su contenido de fluidos. 
 
Los geocuerpos fueron definidos en función de criterios favorables para roca reservorio 
con alto contenido de gas, sin embargo, es posible definir para cada subunidad las zonas 
con las mejores condiciones de yacimiento.  
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La extracción de geocuerpos a partir de la calibración de los productos de la Inversión 
Sísmica y el análisis de física de rocas para la subunidad FP-H30 (Figuras 4-34 y 4-35), 
se pueden observar en la Figura 4-38. Los geocuerpos fueron poblados con las 
propiedades elásticas λρ, µρ y fragilidad (estimada a partir de los resultados de la 
Inversión). En el mapa de BRI_avg_S (Figura 4-38), se señala con líneas punteadas en 
color negro 5 geocuerpos, estos presentan diferentes valores de λρ, µρ, y fragilidad dentro 
de su extensión, las cuales se analizarán en detalle.  
 
En el mapa de Geocuerpos poblados con la propiedad λρ de la Figura 4-38, se encuentran 
señaladas con líneas punteadas algunas zonas a las cuales se hará referencia durante la 
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Figura 4-38: Geocuerpos del intervalo FP-H30 a partir del gráfico cruzado Lambda-Rho 
(λρ) contra Mu-Rho (µρ), obtenidos de la inversión sísmica. Los geocuerpos fueron 
poblados con las propiedades BRI_avg_S (arriba a la izquierda), λρ (abajo a la izquierda) 
y µρ (abajo a la derecha). Se señala con líneas punteadas en el mapa de BRI la ubicación 




A continuación se realizará el análisis de cada uno de los cinco geocuerpos del intervalo 
FP-H30 mostrados en la Figura 4-38. 
 
86 Caracterización Geofísica de Yacimientos Heterogéneos 
de la Formación Porquero: Área Piloto Bloque A, 
Cuenca del Valle Inferior de Magdalena, Colombia 
 
Geocuerpo FP-H30-I. De todos los geocuerpos obtenidos del flujo aplicado en el presente 
trabajo, el FP-H30-I es el que presenta mayor espesor, por esta razón y con el fin de 
garantizar un correcto análisis, fue necesario visualizarlo mediante secciones verticales. 
En la Figura 4-39, se muestra en vista 3D el geocuerpo FP-H30-I, en la parte superior de 
la imagen todo el geocuerpo, y en la parte inferior, este se encuentra seccionado por un 
plano que permite apreciar los cambios verticales de fragilidad. Por su parte, en las figuras 
4-40 y 4-41 se muestra el geocuerpo poblado con las propiedades λρ y µρ, 
respectivamente. 
 
Como puede apreciarse en la superficie externa del geocuerpo solo se observan valores 
altos de fragilidad al lado Oeste del pozo P-2. Sin embargo, al observar el corte transversal 
se aprecia una mayor heterogeneidad del cuerpo (Figuras 4-38, 4-39, 4-40 y 4-41). En la 
sección vertical, los valores de fragilidad se encuentran en un rango de 43 a 50%, 
encontrándose los valores más altos en la zona central y menos profunda del geocuerpo 
(Figura 4-39, óvalo de color rojo), hacia la zona Sur (Figura 4-39, óvalo de color azul) se 
observa una leve disminución de los valores de fragilidad, mientras que en la región Norte 
(Figura 4-39, óvalo de color blanco) la disminución es mayor. Es de notar que en la sección 
vertical la disminución de λρ indica que existe un menor contenido de arcilla (posiblemente 
asociado a una mayor laminación de arenas) y saturaciones más altas de gas hacia el 
intervalo superior de las zonas central y sur (Figura 4-40, óvalo de color morado). Estas 
condiciones van cambiando transicionalmente hacia las zonas central-inferior y norte, 
donde λρ muestra valores más altos sin mayor variabilidad de µρ (Ver Figuras 4-40 y 4-
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Figura 4-39: Vista 3D del Geocuerpo FP-H30-I poblado con BRI_avg_S. En la imagen 
superior, se muestra una vista 3D Geocuerpo FP-H30-I; en la imagen inferior, el geocuerpo 
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Figura 4-40: Vista 3D del Geocuerpo FP-H30-I poblado con λρ. En la imagen superior, 
se muestra una vista 3D Geocuerpo FP-H30-I; en la imagen inferior, el geocuerpo se 
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Figura 4-41: Vista 3D Geocuerpo FP-H30-I poblado con µρ. En la imagen superior, se 
muestra una vista 3D Geocuerpo FP-H30-I; en la imagen inferior, el geocuerpo se 
encuentra intersectado por el plano A, permitiendo ver la variación vertical de la propiedad. 
 
 
El geocuerpo FP-H30-I (Figura 4-42) fue poblado con la Fragilidad Promedio (BRI_avg_S) 
e intersectado por un plano cercano al pozo P-2, lo que permite apreciar los cambios 
verticales de fragilidad. En la parte superior izquierda de la imagen se muestran resultados 
de la evaluación petrofísica (Sw, Vsh), y los perfiles de las propiedades λρ, µρ y BRI_avg 
calculadas en el pozo. El intervalo con altas fragilidades calculadas en P-2 utilizando los 
registros (BRI_avg) coinciden con el intervalo de altas fragilidades, estimadas a partir de 
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los resultados de la inversión sísmica (BRI_avg_S). Es importante recordar que la fragilidad 
calculada en el pozo (BRI_avg), y la estimada a partir de los resultados de la inversión 
sísmica (BRI_avg_S), fueron obtenidas a partir de las Ecuaciones (4.2) y (4.4), 
respectivamente. 
 
Figura 4-42: Vista 3D del Geocuerpo FP-H30-I poblado con BRI_avg_S, el geocuerpo se 
encuentra intersectado por el plano B permitiendo ver la variación vertical de la propiedad 
y correspondencia con información del pozo P-2. En la esquina superior izquierda de la 
imagen se muestran, en el track de la izquierda, resultados de estimación de las 




El resto de los geocuerpos analizados en el intervalo objetivo de este estudio FP-H3, son 
de menor espesor, y con relativa baja variación vertical en el mismo geocuerpo por lo que 
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Geocuerpo FP-H30-II. En general, para este geocuerpo los valores de fragilidad son altos, 
posiblemente relacionado a un alto contenido de cuarzo, encontrándose los cambios más 
importantes en las propiedades LMR. En el mapa de λρ (Figura 4-38) se observan los 
valores más bajos de esta propiedad en la zona señalada con un óvalo de color azul, los 
cuales corresponden a su vez, a los valores más bajos de µρ. Se interpreta que la zona 
señalada con el óvalo de color azul muestra una alta compresibilidad de la roca asociada 
posiblemente a una alta saturación de gas. Por lo anterior, se interpreta que la zona 
señalada con un óvalo de color azul en el mapa de λρ (Figura 4-38) podría estar asociada 
a una zona con una mayor laminación de arenas, y es la que muestra las mejores 
condiciones de yacimiento para el geocuerpo FP-H30-II.  
 
Geocuerpo FP-H30-III. Este geocuerpo puede dividirse en dos áreas en función de los 
valores de fragilidad, λρ y µρ, éstas fueron resaltadas con líneas punteadas en color rojo 
en la Figura 4-38. El área del Oeste posee fragilidades, λρ y µρ más altas que las 
observadas en el área del Este, lo cual indica que la zona Oriental posee condiciones de 
mayor compresibilidad, posiblemente asociada a un mayor contenido de gas. Se interpreta 
que la zona Occidental corresponde a rocas de menor permeabilidad, haciendo que los 
valores de fragilidad se encuentren influenciados por la mayor dureza que presenta la roca. 
 
Geocuerpo FP-H30-IV. Para el análisis del geocuerpo FP-H30-IV, se dividió el mismo en 
tres áreas resaltadas con óvalos de color verde en el mapa de λρ (Figura 4-38), éstas 
fueron nombradas de acuerdo a su ubicación como: zona Oeste, Central y Este. Para el 
geocuerpo en análisis, los valores de λρ más bajos se encuentran en la zona Central, 
aumentando en las zona Este y Oeste (mayor en la zona Oeste), por su parte la propiedad 
µρ muestra un incremento en sentido Este-Oeste. En cuanto a la fragilidad las zonas Oeste 
y Central, poseen los valores más altos, viéndose estos reducidos en la zona Este. En 
función de lo anterior, se interpreta que las zonas Central y Este, poseen mayor 
compresibilidad que la zona Oeste (zona Central la de mayor compresibilidad), los altos 
valores de BRI, λρ y µρ, observados en la zona Oeste, indican una región de baja 
permeabilidad. Las zonas Central y Este, poseen valores que indican altas saturaciones 
de gas, siendo estas mayores en la zona Central, interpretándose un mayor contenido de 
arcilla en la zona Este, y una mayor laminación de capas de arenas en la zona Central. 
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Geocuerpo FP-H30-V. Para el geocuerpo FP-H30-V, los valores de fragilidad son altos 
posiblemente relacionados con un alto contenido de cuarzo, en cuanto a los valores de las 
propiedades λρ y µρ, se observa resaltada con línea punteada de color marrón una zona 
con los valores más bajos de LMR, esta zona se asocia a rocas con la más alta 
compresibilidad y saturaciones de gas dentro del geocuerpo FP-H30-V, esta zona 
posiblemente presente una mayor laminación de arenas que el resto del geocuerpo. 
 
Los resultados de la extracción de geocuerpos a partir de la calibración de los productos 
de la Inversión Sísmica y el análisis de física de rocas para los intervalos FP-H31, FP-H32, 























Capítulo 4 93 
 
Figura 4-43: Geocuerpos del intervalo FP-H31 a partir de gráfico cruzado Lambda-Rho 
(λρ) contra Mu-Rho (µρ), obtenidos de la inversión sísmica. Los geocuerpos fueron 
poblados con las propiedades BRI_avg_S (arriba a la izquierda), λρ (abajo a la izquierda) 
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Figura 4-44: Geocuerpos del intervalo FP-H32 a partir de gráfico cruzado Lambda-Rho 
(λρ) contra Mu-Rho (µρ), obtenidos de la inversión sísmica. Los geocuerpos fueron 
poblados con las propiedades BRI_avg_S (arriba a la izquierda), λρ (abajo a la izquierda) 
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Figura 4-45: Geocuerpos del intervalo FP-H33 a partir de gráfico cruzado Lambda-Rho 
(λρ) contra Mu-Rho (µρ), obtenidos de la inversión sísmica. Los geocuerpos fueron 
poblados con las propiedades BRI_avg_S (arriba a la izquierda), λρ (abajo a la izquierda) 
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Figura 4-46: Geocuerpos del intervalo FP-H34 a partir de gráfico cruzado Lambda-Rho 
(λρ) contra Mu-Rho (µρ), obtenidos de la inversión sísmica. Los geocuerpos fueron 
poblados con las propiedades BRI_avg_S (arriba a la izquierda), λρ (abajo a la izquierda) 








5. Conclusiones y Recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Los gráficos cruzados Lambda-Rho (λρ) contra Mu-Rho (µρ), y la información petrofísica 
disponible permitieron diferenciar con claridad arenas con gas de lutitas, adicionalmente, 
a partir de la inclusión de registros mineralógicos en el análisis, se pudieron discriminar las 
lutitas en función de su contenido de cuarzo. 
 
Se estimó fragilidad de roca a partir de la Relación de Poisson (σ) y Módulo de Young (E) 
utilizando la ecuación de Grieser y Bray (2007). La información de mineralogía obtenida de 
los registros, indican que en las lutitas y limolitas, dicha fragilidad, calculada a partir de las 
propiedades elásticas se encuentra asociada a su contenido de cuarzo, siendo las rocas 
más frágiles las que poseen un mayor contenido de cuarzo, y las más dúctiles, las que 
poseen un menor contenido de este mineral. 
 
En registros de pozo, se encontró una excelente correlación entre la fragilidad estimada 
utilizando registros mineralógicos a partir de la propuesta de Jarvie et al. (2007), y la 
calculada utilizando propiedades elásticas de pozo (σ y E), mediante la ecuación de 
Grieser y Bray (2007). 
 
La información de núcleo, resultados de la evaluación petrofísica, registros mineralógicos 
y de imágenes junto con los valores de fragilidad y gráficos cruzados Lambda-Rho (λρ) 
contra Mu-Rho, permitieron definir tendencias o zonas dentro del gráfico Lambda-Rho (λρ) 
contra Mu-Rho, asociadas a la calidad de la roca y fluidos del intervalo FP-H3.  
 
El yacimiento, en el intervalo de estudio se encuentra definido en su mayoría por arenas 
laminares de poca continuidad lateral y de baja permeabilidad (nano-milidarcy), agrupadas 
en múltiples ciclos, los cuales se encuentran embebidos en intervalos arcillosos de gran 
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espesor. A pesar de las características del intervalo de estudio y los límites de resolución 
vertical que posee la información sísmica, se demostró que un análisis apropiado del 
problema permite una óptima caracterización del yacimiento a partir de los datos sísmicos. 
 
Se incorporaron lutitas y limolitas con alto contenido de cuarzo al volumen de roca total del 
intervalo objetivo FP-H3 de la Formación Porquero como un importante complemento a la 
prospectividad del yacimiento por considerarse que litologías arcillosas también podrían 
aportar gas a la producción del campo.  
 
Debido a las características del yacimiento es necesario estimularlo para su puesta en 
producción utilizando fracturamiento hidráulico. Los resultados del presente estudio 
permitieron identificar en los pozos intervalos candidatos para fracturamiento, y su 
extensión en la sísmica 3D, a partir de la selección de las zonas e intervalos con mayor 
fragilidad. 
 
En el intervalo FP-H3, sin considerar los estratos de arenas, las zonas con mayor fragilidad 
se encuentran relacionadas a las lutitas y limolitas con alto contenido de cuarzo, y en mayor 
medida a la presencia de arenas laminares. A su vez, estas zonas son las que definen el 
yacimiento. 
 
El análisis y sustitución de fluidos en las arenas gasíferas del área de estudio permitieron 
determinar que el agua tiende a aumentar la velocidad de onda P, densidad y relación de 
Poisson de la roca, también se definió que saturaciones crecientes de gas tienden a 
disminuirlas. Estas propiedades (Vp, ρ y σ) para las saturaciones de 40% y 70% gas son 
muy similares entre ellas y se aproximan a valores in-situ. Adicionalmente, se evidencia 
que en la medida que las saturaciones de gas son mayores, los valores de λρ y µρ tienden 
a disminuir, siendo mayor la disminución en λρ. 
 
La inclusión de diferentes propiedades elásticas y petrofísicas en un mismo gráfico, permite 
realizar un análisis integrado y óptimo de física de rocas, sustitución de fluidos y selección 





El análisis de física de rocas desarrollado en los pozos permitió realizar una interpretación 
cuantitativa de los resultados de la inversión sísmica, teniendo como producto final mapas 
de geocuerpos para cinco subniveles dentro del intervalo FP-H3, que representan al 
yacimiento presente en el área. En los mapas se encuentran diferentes valores de 
propiedades elásticas que permitieron analizar y clasificar los geocuerpos por zonas. 
 
El resultado de los análisis de física de rocas obtenidos a partir de los registros de pozos 
y, de la inversión sísmica nos proporciona un mejor entendimiento del comportamiento de 
las diferentes unidades que constituyen el yacimiento dentro de nuestro intervalo objetivo. 
De igual manera, como ya se ha mencionado anteriormente, nos permite incorporar 
posibles yacimientos con rocas de menor tamaño de grano (limolitas y lutitas) a nuestro 
modelo del campo. También estos resultados, constituyen una fuente de información a ser 
considerada en la revisión de evaluaciones petrofísicas, interpretaciones de los horizontes 
de interés y, estimación de recursos. 
 
Se propone una metodología de análisis para la caracterización del yacimiento FP-H3 el 
cual contiene estratos arenosos, arenas laminares y lutitas-limolitas con alto contenido de 
cuarzo. En el flujo de trabajo aplicado se resalta la importancia del análisis de física de 
rocas, sustitución de fluidos, inversión sísmica y la estimación de la fragilidad. 
 
5.2 Recomendaciones 
La aplicación del análisis presentado puede constituir una referencia para casos similares. 
Sin embargo, es necesario enfatizar que la geología de cada campo y yacimiento varia y, 
lógicamente en cada caso los criterios analíticos aquí presentados probablemente serán 
aplicables pero con variaciones adaptadas a las particularidades de cada área de estudio. 
Se recomienda que cada proyecto desarrolle un análisis integrado que permita una 
clasificación del tipo de roca y fluidos presentes en los respectivos análisis. 
 
Considerando la relevancia que la fragilidad de la roca tendrá en el desarrollo de éste 
yacimiento se hace recomendable adquirir registros especializados y análisis 
mineralógicos adicionales sobre muestras de zanja y núcleos convencionales. Los análisis 
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de Difracción de Rayos X (DRX) resultan de particular valor así como los registros que 
proporcionan información de la mineralogía de la roca. 
 
El modelo presentado constituye una solución que necesariamente evolucionará a medida 
que más pozos se perforen y más datos sean adquiridos. En tal sentido se recomienda 
que cada vez que nuevos registros sónicos estén disponibles en pozos convenientemente 
distanciados, el modelo sea validado y de ser necesario actualizado. 
 
Se recomienda proponer un nuevo pozo diseñado para obtener información de micro-
sísmica, que permita confirmar la relación de la fragilidad estimada en el presente estudio 

















A. Anexo: Sistema Petrolero 
A continuación se describirán los principales elementos y procesos de los sistemas 
petrolíferos presentes en el área de estudio. Desde el punto de vista exploratorio, la 
Cuenca del Valle Inferior de Magdalena es considerada como una cuenca en un estado  
de madurez temprana a inmadura, en esta alrededor de 272 pozos exploratorios han sido 
perforados, presenta algunos rezumaderos y alrededor de 20 campos de petróleo y gas 
que apuntan a la existencia de al menos un sistema petrolífero. 
Roca Generadora 
La Figura A-1 muestra la carta de eventos del sistema petrolífero de la Cuenca del Valle 
Inferior de Magdalena. Marshall et al. (1996) señalan que en el área la familia de crudos 
es derivada de un ambiente marino deltaico, fase proximal, de edad Oligoceno, dentro de 
los cuales ubican los hidrocarburos encontrados en el pozo Ligia-1. Estos hidrocarburos 
habrían sido generados y expulsados a partir de lutitas de la Formación Ciénaga de Oro, 
a profundidades mayores a 16.000 pies. Sin embargo, análisis realizados recientemente 
en el área de estudio indican la probabilidad de una roca madre de edad Mioceno con una 
carga in-situ. 
 
Figura A-1: Carta de Eventos del Sistema Petrolero de la Cuenca del Valle Inferior de 
Magdalena. Modificada de Arminio et al. (2011).  
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Con base en parámetros geoquímicos, riqueza orgánica, calidad del kerógeno, cantidad 
de kerógeno tipo III y localmente tipo II, grado de madurez termal y distribución regional, 
en el área de estudio (Bernal et al., 1995) señalan como principales rocas generadoras las 
lodolitas de la parte intermedia de la Formación Ciénaga de Oro, depositadas en ambientes 
deltaicos, así como las lodolitas de plataforma interna presentes en el segmento superior 
de la misma unidad. Por otra parte, el intervalo inferior de la Formación Porquero conforma 
un tercer nivel con potencial generador. 
Migración y Entrampamiento 
Ecopetrol – ICP (2000) sugiere dos pulsos de generación de hidrocarburos dada la mezcla 
de dos crudos diferentes encontrados en muestras de la Formación Ciénaga de Oro. 
Según lo indica el informe, el primer pulso de expulsión ocurrió antes del depósito de la 
Formación Tubará y llenó trampas en el área de la Isla de Mompox, donde los 
hidrocarburos habrían sufrido biodegradación dado que se encontraban a bajas 
profundidades. Algunas trampas localizadas más al norte lograron preservar los 
hidrocarburos debido a que se encontraban a mayor profundidad y aisladas de la 
biodegradación. El segundo pulso ocurriría durante los últimos millones de años y 
produciría los hidrocarburos más livianos. 
Roca Almacenadora 
En la Cuenca del Valle Inferior de Magdalena se han encontrado hidrocarburos en facies 
clásticas de las Formaciones Porquero y Ciénaga de Oro (Ecopetrol – ICP., 2000). 
 
En la Formación Ciénaga de Oro se ha encontrado la mayor producción de hidrocarburos 
tanto líquidos como gaseosos, principalmente en las areniscas de la parte basal - media 
de la Unidad, de ambientes proximales (“upper shoreface” a “foreshore” y playas), las 
cuales presentan las mejores condiciones de roca almacén hasta ahora conocidas en la 
cuenca (Ecopetrol – ICP., 2000). 
 
Los intervalos arenosos del miembro inferior y la secuencia turbidítica de la Formación 
Porquero han producido hidrocarburos solamente en la Subcuenca de Plato, donde se 
interpreta para esta unidad un ambiente de acumulación de facies de turbiditas proximales 
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(Cáceres et al., 1981), con un desarrollo limitado de arenas, en un sistema cuyo depocentro 
se ubicaría más hacia el nor - noroeste.  Ecopetrol – ICP (2000) considera que deben existir 
depósitos de arenas más espesos en el depocentro, ya que la erosión observada en la 
infrayacente Unidad Ciénaga de Oro indica grandes volúmenes de arena transportada 
hacia esa parte de la cuenca. 
 
Para el área de estudio, el reservorio se encuentra definido por múltiples capas de arena 
de grano fino a muy fino dentro de la Formación Porquero, interpretado previamente 
(Reyes Harker et al., 2000) como depósitos de mar profundo (abanicos submarinos) 
transportados por medio de flujos turbiditicos con valores de porosidad estimados a partir 
del pozo P-1 entre 9 y 15% mientras que las permeabilidades se encuentran en el orden 
de 2.6 – 3.2 mD. En su momento estos depósitos fueron interpretados como parte de un 
relleno sedimentario de un cañon submarino de edad Mioceno Medio (Figura A-2) (Arminio 
et al., 2011). 
 
Figura A-2: Mapa Geológico mostrando un play asociado de depósitos de mar profundo 
en la depresión de Plato, Cuenca del Valle Inferior de Magdalena. Modificada de Cáceres 
et al. (1981). 
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Adicionalmente, Ghosh et al. (2013), mediante la interpretación sísmica 2D y 3D 
identificaron una discordancia basal que corresponde a un paleo-cañón de edad Mioceno 
Temprano. Este paleo-cañón, muestra una marcada orientación S/SE-N/NW y va 
perdiendo su expresión a medida que se aproxima hacia el área de estudio del presente 
trabajo, sin embargo, su base erosiva es regionalmente continua. La zona de aporte de los 
sedimentos se interpreta hacia el SE del bloque (Ver Figura A-3).  
 
Figura A-3: Vista 3D de la discordancia basal del Mioceno Temprano en la región centro-
Sur de la Subcuenca de Plato en el Valle Inferior de Magdalena interpretada utilizando 
sísmica 2D. Tomada de Ghosh et al. (2013). 
 
 
La identificación de este paleo-cañón cumple con una de las condiciones principales para 
asignar un ambiente de abanico submarino a los sedimentos de la Formación Porquero en 
el área de estudio del presente trabajo. 
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Dos autores en análisis e interpretaciones independientes proponen, para el área de 
estudio, un ambiente de abanicos submarinos en la Formación Porquero, pero estos 
difieren en la ubicación de la fuente de sedimentos (Figuras A-2 y A-3). 
 
Los abanicos submarinos consisten en un complejo de lóbulos y canales desarrollados en 
ambientes de aguas profundas, cuyo significado es estrictamente geomorfológico debido 
a que no implica ningún proceso de sedimentación (corrientes turbidíticas por ejemplo) 
(Shanmugam, 2006). En la Figura A-4 se muestra un modelo sedimentológico conceptual 
de un sistema de abanicos submarinos adaptado al área de estudio. 
 
Figura A-4: Modelo sedimentológico conceptual de un sistema de abanicos submarinos 
adaptado al área de estudio. 
 
 
Los abanicos submarinos se desarrollan en la base del talud, generando numerosos 
canales distributarios en la parte proximal que divergen hacia la zona distal del talud a 
través del abanico, y terminan en lóbulos (ricos en arenas o arcillas) en la desembocadura 
de los canales. Este proceso define una geometría del cuerpo sedimentario con forma de 
abanico. En la realidad a nivel mundial los depósitos de abanicos submarinos pueden 
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variar de forma y tamaño (Shanmugam, 2006). La Figura A-5 muestra las características 
geomorfológicas de los abanicos submarinos. 
 




En la Figura A-6 se muestra un núcleo tomado del pozo-2 por encima del intervalo de 
estudio para este trabajo, donde se puede confirmar el reservorio como limolitas y arenas, 
dispuestas en múltiples intervalos de láminas y capas delgadas de permeabilidad baja. En 
las facies arenosas, el gas se encuentra rellenando el espacio poroso junto con un 
porcentaje de agua irreducible mientras que en las facies arcillosas el gas se encuentra 
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Figura A-6: Núcleo pozo P-2 y resultados Difracción de Rayos X (DRX) en lutitas y 
arenas. Núcleo tomado por encima del intervalo de estudio para este trabajo. Modificada 




En cuanto a la mineralogía, los análisis de Difracción de Rayos X (DRX) realizados en las 
muestras de núcleo del pozo P-2 indican que las facies arcillosas están compuestas por 
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un 40% de cuarzo aproximadamente, con porcentajes menores de feldespatos (2%), 
plagioclasas (14%), y minerales de arcillas (44%). Por otro lado, las facies arenosas 
contienen alrededor de 60% de cuarzo siendo el resto de minerales distribuidos entre: 
feldespatos (1.6%), plagioclasas (11.9%), calcita (9.4%), siderita (4.2%), pirita (1.1%) y 
minerales de arcillas (10.3%). Los análisis de núcleo determinaron que para el área de 
estudio las lutitas presentes en el la Formación Porquero poseen un alto contenido de 
cuarzo (Castillo, 2015 y Betancourt, 2015). 
Roca Sello 
Regionalmente se consideran como sellos los niveles arcillosos de la Formación Porquero. 
De la misma forma, a lo largo de toda la secuencia hay lodolitas interpuestas con los niveles 
almacenadores tanto en la Formación Porquero como en la Formación Ciénaga de Oro, 













B. Anexo: Propiedades Físicas de los 
Fluidos y Gases en los Poros  
Las propiedades sísmicas de las rocas son fuertemente influenciadas por los fluidos en los 
poros, sin embargo, las densidades, módulo de Bulk y velocidades de estos son 
usualmente simplificados en el análisis geofísico. Por tal razón Batzle y Wang (1992) 
combinaron relaciones termodinámicas y empíricas de diferentes datos publicados para 
examinar  el efecto de la presión, temperatura  y composición de diferentes fluidos en sus 
propiedades sísmicas. 
 
A continuación se darán a conocer las diferentes relaciones termodinámicas y empíricas 
utilizadas en este trabajo para poder llevar a cabo la sustitución de fluidos, recordando 
siempre que el objetivo fundamental es conocer el módulo de Bulk y la densidad de los 
fluidos de poros. 
Gas 
El gas natural es caracterizado por su gravedad G, la cual viene dada por la relación de la 
densidad del gas entre la densidad del agua a 15.6 °C y a presión atmosférica. De esta 
forma la gravedad de los gases puede variar entre 0.56 (metano) y 1.8 para gases más 
pesados (Batzle y Wang, 1992).  
 
Thomas et al. (1970) derivó la relación entre la densidad del gas y las condiciones de 
temperatura, presión y gravedad del gas (Ecuación (B.1)). Si fijamos la presión, se puede 
observar cómo disminuye la densidad del gas a medida que aumenta la temperatura, caso 
contrario ocurre si se fija la temperatura, donde se observa que a medida que disminuye 
la presión también disminuye la densidad. A partir de estas observaciones y casos de 
exploración de hidrocarburos, Batzle y Wang (1992) definen la siguiente aproximación: 
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          𝜌 ≅
28.8𝐺𝑃
𝑍𝑅𝑇𝑎
  ,            (B.1) 
donde:  
        𝑍 = 𝑎𝑃𝑝𝑟 + 𝑏 + 𝐸,                 (B.2) 
      𝐸 = 𝑐𝑑 ,            (B.3) 
       𝑎 = [0.03 + 0.00527(3.5 − 𝑇𝑝𝑟)
3],           (B.4) 
       𝑏 = [0.642𝑇𝑝𝑟 − 0.007𝑇𝑝𝑟
4 − 0.52],           (B.5) 
     𝑐 = 0.109(3.85 − 𝑇𝑝𝑟)
2,             (B.6) 
       𝑑 = 𝑒𝑥𝑝 {− [0.45 + 8(0.56 − 1/𝑇𝑝𝑟)
2
] 𝑃𝑝𝑟
1.2/𝑇𝑝𝑟},          (B.7) 
  𝑅 = 8.31441𝐽/𝑔       R =Constante universal de los gases ideales.         (B.8) 
La gravedad del gas es G, P es la presión del yacimiento donde se encuentra el gas (MPa), 
Ta es la temperatura absoluta (°K) del gas, Ppr (MPa) y Tpr (°K) son la presión y temperatura 
pseudoreducida por el valor pseudocrítico. Estos dos últimos parámetros se definen como:  






,            (B.9) 
 






,          (B.10) 
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Figura B-1: Densidad del gas en función de temperatura, presión y composición (Batzle 
y Wang, 1992). 
 







 ,           (B.11) 
donde:  






2 − 8.7 exp (−0.65(𝑃𝑝𝑟 + 1)) ,        (B.12) 
𝑓 = 𝑐𝑑𝑚 + 𝑎 ,            (B.13) 
 






0.2/𝑇𝑝𝑟}.         (B.14) 
Al igual que con la densidad, el módulo de Bulk aumenta con la presión y disminuye con 
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Figura B-2: Módulo de Bulk del gas como una función de la temperatura, presión y 




Agua Salada (Brine) 
El fluido de poro más común es el agua salada y éste puede variar su composición de agua 
casi pura hasta una solución salina saturada, lo cual influye considerablemente en las 
propiedades físicas y sísmicas del fluido. La salinidad del agua de un área resulta bastante 
fácil de determinar en comparación a otros parámetros, esto se debe a que la resistividad 
de la misma es rutinariamente calculada durante la adquisición de registros de pozos 
(Batzle y Wang, 1992). 
 
A partir de una gran cantidad de datos, Batzle y Wang (1992) proporcionan una relación 
entre presión (P), temperatura (T), salinidad (S) y la densidad del agua salada (ρb):  
𝜌𝑏 = 𝜌𝑊 + 𝑆{0.668 + 0.44𝑆 + 1 ∗ 10
−6[300𝑃 − 2400𝑃𝑆 
+𝑇(80 + 3𝑇 − 3300𝑆 − 13𝑃 + 47𝑃𝑆)]},         (B.15) 
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donde ρb es la densidad del agua y se calcula con la siguiente ecuación:  
𝜌𝑊 = 1 + 1 ∗ 10
−6(−80𝑇 − 3.3𝑇2 + 0.00175𝑇3 + 489𝑃 − 2𝑇𝑃 + 0.016𝑇2𝑃 − 
1.3 ∗ 10−5𝑇3𝑃 − 0.333𝑃2 − 0.002𝑇𝑃2).         (B.16) 
 
Las unidades de densidad son g/cc, de presión MPa y de salinidad ppm (partes por millón).  
 
Un segundo parámetro que se puede calcular es la velocidad acústica del agua salada a 
partir de la simplificación de la ecuación de Chen et al. (1978), quienes consideran el efecto 
de la salinidad para el cálculo de la velocidad del agua. Sus correcciones están limitadas 
a condiciones de 55°C y salinidad de 55000 ppm de NaCl : 
    𝑉𝑏 = 𝑉𝑤 + 𝑆 ∗ 𝐴 + 𝑆
1.5 ∗ 𝐵 − 820𝑆2 ,          (B.17) 
 
donde Vw es la velocidad del agua pura a 100°C y alrededor de 100 MPa, las variables A 
y B vienen dadas por: 
 𝐴 = 1170 − 9.6𝑇 + 0.055𝑇2 − 8.5 ∗ 10−5𝑇3 + 2.6𝑃 − 0.0029𝑇𝑃 − 0.0476𝑃2,     (B.18) 
    𝐵 = 780 − 10𝑃 + 0.16𝑃−2.          (B.19) 
 
La velocidad del agua pura viene dada por la ecuación propuesta por Wilson (1959):  
      𝑉𝑊 = ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑇
𝑖𝑃𝑗 ,3𝑗=0
4
𝑖=0           (B.20)
 
donde Wij son las constantes que se muestran en la siguiente tabla:  




A partir de estas ecuaciones se puede calcular el módulo de Bulk, la Figura B-3 muestra 
las diferentes relaciones entre módulo de Bulk con la presión, temperatura y salinidad del 
agua salada. Se puede apreciar como el módulo de Bulk se incrementa con el aumento de 
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la salinidad y presión. Mientras que si fijamos estos dos parámetros y se varía la 
temperatura se observa que el módulo de Bulk del agua salada alcanza su máximo a 
temperaturas entre 40 y 80 °C. 
 
Las relaciones que se muestran y aplican en este trabajo para el cálculo de propiedades 
del agua salada son una primera aproximación donde no se consideran otros componentes 
además de la salinidad NaCl del agua, es decir, no se considera que el agua podría 
contener gas disuelto como ocurre en muchos casos (Batzle y Wang, 1992).   
 
Figura B-3: Módulo de Bulk del agua salada calculada en función de la presión, 












C. Anexo: Metodología Etapa I 
Caracterización de Yacimientos 
Estimación de la Resolución Sísmica Vertical 
La resolución sísmica vertical es la separación mínima que debe existir entre dos 
reflectores sísmicos para ser distinguidos individualmente. Todo análisis de atributos 
sísmicos debe poseer una estimación previa de la resolución sísmica vertical, la cual 
permitirá conocer los límites inferiores de espesores que podrán ser identificados a partir 
de los datos sísmicos.  
 
La longitud de onda de las ondas sísmica viene dada por (Yilmaz, 2001): 
     𝜆 = 𝑉/𝑓 ,                                                 (C.1) 
donde, V representa la velocidad y f la frecuencia dominante de la zona de interés. 
 
El primero de estos parámetros (V) puede ser definido a partir del registro sónico en el 
nivel de interés, mientras que la frecuencia dominante (f) se define a partir del espectro de 
amplitud extraído del cubo sísmico apilado PSTM en la ventana de estudio. 
 
La resolución vertical es generalmente un cuarto de la longitud de onda (λ/4). (Yilmaz, 
2001). Es decir, las reflexiones del tope y la base de una capa son distinguibles si su 
espesor es superior o igual a: 
     
𝜆
4
= 𝑉/4𝑓.                                     (C.2) 
 
Este breve cálculo permitirá descartar diferentes fenómenos como entonación que puedan 
afectar la respuesta de la amplitud sísmica. 
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Calibración Sísmica-Pozo 
La calibración sísmica-pozo tiene como objetivo principal establecer el significado 
geológico de las reflexiones sísmicas ubicando el tope de las formaciones sobre la sección 
sísmica, es decir, identificar la respuesta sísmica de los marcadores estratigráficos de 
interés. Esto se lleva a cabo mediante la generación de sismogramas sintéticos cuya 
generación se puede esquematizar de la siguiente forma: 
 
 Corrección del registro sónico con el checkshot (tiros de verificación); en caso de que 
no se posea tiros de prueba, se procede a utilizar el checkshot del pozo más cercano.  
  Cálculo de la serie de reflectividad a partir de los registros de velocidad de onda P y 
densidad. La serie de reflectividad representa los cambios en valores de impedancia 
acústica asociados a un horizonte dado. 
 Extracción de la ondícula del cubo sísmico apilado para la zona de interés.  
 Generación del sismograma sintético a partir de la convolución de la serie de 
reflectividad con la ondícula extraída.  
 Amarre sísmica-pozo a partir de los topes formacionales y la mejor correlación entre la 
traza sísmica real y la traza sintética generada a partir de la información de pozo. 
 
Antes de la elaboración de los sismogramas sintéticos, se realizó un control de calidad a 
los registros sónico y densidad utilizando para ello los registros Caliper y Rayos Gamma. 
Esto con el fin de identificar lecturas afectadas por problemas de derrumbes o revoques 
en el pozo, procediendo a su edición posterior. 
Trazado de Horizontes 
Una vez realizada la calibración de los reflectores sísmicos con los topes geológicos y 
unidades de interés se llevó a cabo la correlación y trazado de ocho (8) horizontes dentro 
de los cuales se encuentran los correspondientes al tope y base del intervalo de estudio y 
una serie de subintervalos adicionales.  
 
La sección de interés corresponde a una unidad dentro de la Formación Porquero, a esta 
unidad se le definió informalmente como FP-H3. El intervalo FP-H3 fue seleccionado  
debido a que posee la mayor prospectividad en el área de estudio.  
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La interpretación de todos los horizontes se realizó cada 2 líneas tanto en la dirección 
InLine como en la dirección Xline, obteniendo un mallado para cada horizonte sísmico 
interpretado. Para completar la interpretación entre las líneas restantes se realizó una 
interpolación del mallado obtenido. 
 
La interpretación de fallas fue realizada utilizando cortes en tiempo (timeslices) y secciones 
verticales en tiempo (InLine y Xline). Aunque en el campo el sistema de entrampamiento 
no está definido por cierres estructurales o cierres contra fallas, las fallas presentes fueron 
interpretadas en el área que abarca el 3D con el fin de definir el marco geológico del área 
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D. Anexo: Resultados Etapa I 
Caracterización de Yacimientos 
Estimación de la Resolución Sísmica Vertical 
La resolución sísmica λ/4 se estimó utilizando valores de la frecuencia del cubo sísmico 
PSTM en el intervalo de interés el cual corresponde a la unidad informal FP-H3 de la 
Formación Porquero, edad Mioceno; la extracción se realizó para las trazas alrededor de 
cada pozo (ver Figura 3-1).  En la Figura D-1 se observa el espectro de amplitud obtenido 
del Pozo P-4, donde la frecuencia dominante está alrededor de 25 Hz (Ver línea roja 
punteada Figura D-1). 
 
Figura D-1: Espectro de amplitud de la señal extraída del cubo sísmico apilado entre 1.7 
y 2.1 seg. para el pozo P-4. 
 
Del registro sónico de los diferentes pozos disponibles para el estudio, se realizó la 
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la Tabla D-1 se muestran los resultados de velocidad interválica, frecuencia y resolución 
vertical estimada en los cinco pozos del área utilizando la Ecuación (D.1). 
 
Tabla D-1: Resultados del cálculo de resolución sísmica vertical en pozos del área. 
Pozo Intervalo Frecuencia (Hz) Vp (pies/seg) Resolución Vertical λ/4 (pies) 
P-1 FP-H3 27 8780 81 
P-2 FP-H3 25 9170 92 
P-3 FP-H3 25 8225 82 
P-4 FP-H3 25 8665 87 
P-5 FP-H3 25 8165 82 
 
Del análisis a los datos sísmicos PSTM y la información de pozos, se obtuvo que la 
resolución vertical  se encuentra en el rango de 81-92 pies. 
 
En la espesa sección objetivo es difícil definir una única velocidad representativa del 
intervalo dada su composición heterogénea. En la Tabla D-1 se muestran las mejores 
aproximaciones de estas velocidades para el cálculo de la resolución vertical. 
 
Por esta heterogeneidad es difícil establecer un único espesor de los diferentes eventos 
geológicos en el intervalo analizado, sin embargo, el carácter trapezoidal de los espectros 
de amplitud extraídos de los datos sísmicos indican que es posible alcanzar resoluciones 
mayores a las señaladas en la Tabla D-1. Considerando esto último, al utilizar para el pozo 
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Calibración Sísmica-Pozo 
Para la calibración sísmica de los diferentes pozos se utilizó una ondícula extraída de la 
sísmica en el intervalo de interés (Figura D-2). 
 
Figura D-2: Ondícula extraída del cubo sísmico 3D PSTM en el intervalo objetivo FP-H3 





Cada uno de los pozos fue calibrado con el cubo sísmico apilado PSTM a partir de 
sismogramas sintéticos. En la Figura D-3 se muestra el sismograma sintético (traza azul) 
obtenido de los registros del pozo P-2 y la traza sísmica más cercana al pozo (traza roja). 
El valor de la correlación entre las reflexiones sintéticas y reales es 0.7, lo cual representa 
un valor alto de correlación. Para una mejor visualización, la traza sintética (azul) y la traza 
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Figura D-3: Sismograma sintético del pozo P-2. De izquierda a derecha se muestra 
registros de Rayos Gamma (GR), Velocidad de Onda P (Vp), Densidad (ρ), traza sintética 
(traza azul), traza del cubo sísmico PSTM cercana al pozo (traza roja) y finalmente traza 
sintética (azul) desplegada sobre línea sísmica arbitraria (trazas negras) .  
 
 
Se puede observar el buen amarre obtenido producto de una excelente correlación entre 
la traza sintética y la sísmica, así como también se aprecia la correspondencia de los 
eventos con mayor contraste de impedancia. 
 
Una vez realizado el sismograma sintético, este se despliega sobre la sección sísmica en 
la traza del pozo. En el extremo derecho de la Figura D-3 se muestra la sección sísmica 
que pasa sobre el pozo P-2 con su respectivo sismograma sintético desplegado en color 
azul. 
Trazado de Horizontes - Interpretación Estructural 
La Figura D-4 muestra el mapa estructural en tiempo asociado al tope de la unidad informal 
FP-H3, el cual pertenece a la Formación Porquero de edad Mioceno. Los colores amarillo 
y rojo en el mapa representan las zonas más someras mientras que los colores azul y 
morado representan las zonas más profundas. Los polígonos de las fallas interpretadas en 
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la zona de estudio son mostrados en color negro. Como se mencionó previamente, el 
sistema de entrampamiento en el campo no está definido por cierres estructurales. 
 
Figura D-4: Mapa estructural en tiempo asociado al tope de FP-H3.  
 
 
Para el intervalo el tope de FP-H3 de edad Mioceno, la información sísmica interpretada 
muestra un patrón de fallamiento normal de ángulo alto con rumbo NO-SE y buzamiento 
al Noreste, el desplazamiento de las fallas es de carácter variable. 
 
Dentro del cubo sísmico 3D se identificaron tres fallas normales de desplazamiento 
variable, adicionalmente se identifican dos altos estructurales ubicados en la zona Centro-
Sur del cubo y al Noreste del cubo, este último mostrando cierre estructural en cuatro 
direcciones.  
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Las fallas y estructuras definidas en el área pueden ser explicadas utilizando el modelo de 
rotación de bloques de Reyes Harker et al. (2000), en donde debido a los esfuerzos 
recibidos sobre la esquina noroccidental de Suramérica, la Cuenca del VIM sufre un 
fracturamiento en bloques generándose cuencas transrotacionales limitadas por fallas 
normales y creando altos locales y zonas de depocentro. El área de estudio se encuentra 
situada en una de estas zonas de depocentro definido como Depresión de Plato, dentro 
de la cual también se forman fallas normales durante esta fase de rotación de bloques. 
 
En el sector de la cuenca donde se encuentra el área de estudio es posible encontrar fallas 
lístricas generadas por los depósitos asociados a zonas de talud las cuales corresponden 
a la estratigrafía del área (Reyes et al., 2000), aunque estas no fueron identificadas en los 
datos sísmicos interpretados para este estudio, no se descarta que las estructuras 
interpretadas en el área sean parte de estos eventos regionales que no pueden ser 
apreciados en el área debido a la escala de los mismos. 
 
Las Figuras D-5 y D-6 corresponden a las secciones sísmicas Inline 400 y Crossline 120, 
respectivamente, mostrando los diferentes horizontes interpretados para la formación 
Porquero dentro del área de estudio. Se destacan en color verde los horizontes principales 
identificados informalmente como FP-H1, FP-H2, FP-H3 y FP-H4 los cuales corresponden 
a discordancias identificadas dentro de la Formación Porquero e interpretadas en el cubo 
sísmico 3D. Cabe destacar que el objetivo de este estudio es la caracterización del 
intervalo FP-H3. 
 
Para el intervalo FP-H3 definido entre los horizontes FP-H3 y FP-H4 se interpretaron cuatro 
(4) horizontes adicionales identificados de forma informal como FP-H31, FP-H32, FP-H33 
y FP-H34, ésta interpretación de subniveles adicionales será de gran utilidad durante la 
caracterización geofísica del intervalo objetivo de este estudio (FP-H3). 
 
Finalmente se muestra el mapa estructural en profundidad TVDSS del tope de la unidad 
informal FPH-3 (Figura D-7), al igual que el mapa en tiempo los colores amarillo y rojo 
representan las zonas más someras mientras que los colores azul y morado representan 
las zonas más profundas. 
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Figura D-5: Sección sísmica Inline (IL) 400 mostrando los diferentes horizontes 





Figura D-6: Sección sísmica Crossline (XL) 120 mostrando los diferentes horizontes 
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